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El objetivo general de la tesis fue el dimensionar un sistema hibrido eólico - solar 
para suministrar energía eléctrica a fundo Benavides caserío ojo de toro –jayanca 
Debido a que dicho fundo no cuenta con el servicio de energía eléctrica siendo 
complicada su implementación a través de la alimentación de las redes eléctricas 
del servicio público, ya que las redes de baja tensión de 440/220V más cercana 
se encuentran a 2km de distancia. Obteniéndose que: La energía promedia diaria 
que demanda el fundo es de 9,394 KWh/día. Para dicho fundo proyectado, 01 
electrobomba, 03 focos led, 01 laptop, 01 impresora, 01 radio, 01 ventilador. Los 
datos de radiación solar promedio valor de 5,013 kWh/m2 con una probabilidad de 
60% de acuerdo a las mediciones realizadas con el Solarímetro.  
En cuanto a los datos de la velocidad y dirección del viento estos se han obtenido 
valor promedio 5,21m/s con una probabilidad de 54% de acuerdo a mediciones 
tomadas con anemómetro. El sistema hibrido eólico-solar estará compuesto por 
02 aerogeneradores 1,8kw, 10 paneles fotovoltaicos de 280 W-12v, 05baterías de 
acumuladores 503 Ah, 01 reguladores de carga y 01 inversor 1600W-230 V. El 
sistema hibrido eólico fotovoltaico tiene un costo referencial de S/. 9641. 
 
 

















The general objective of the thesis was to size a hybrid wind-solar system to 
supply electric power to the Benavides farm in bull's eye -jayanca 
Due to the fact that said farm does not have the electric power service, its 
implementation is complicated through the feeding of the electrical networks of the 
public service, since the closest 440 / 220V low-voltage networks are 2km away. 
Obtaining that: The average daily energy demanded by the farm is 9,394 KWh / 
day. For said projected fund, 01 electric pump, 03 LED spotlights, 01 laptop, 01 
printer, 01 radio, 01 fan. The data of average solar radiation value of 5,013 kWh / 
m2 with a probability of 60% according to the measurements made with the 
Solarimeter. 
Regarding the data of the speed and direction of the wind, these have obtained an 
average value of 5.21m / s with a probability of 54% according to measurements 
taken with an anemometer. The wind-solar hybrid system will be made up of 02 
1.8 kW wind turbines, 10 photovoltaic panels of 280 W-12v, 05 batteries of 503 Ah 
accumulators, 01 charge regulators and 01 1600W-230 V inverter. The 
photovoltaic wind hybrid system has a cost S /. 9641. 
 

















1.1 Realidad Problemática 
1.1.1 A nivel internacional 
“En Países de América del Sur y de Centro, alrededor de 24 millones de 
habitantes, que residen en el sector rural, no tienen acceso a servicios 
básicos, como es el caso de la electricidad, con lo cual su calidad de vida 
está con índices por debajo del promedio mundial” (Suarez, 2016, p.4). 
En los países de América Latina, con crecimientos económicos variables 
que oscilan entre el 1 y 4% anual, el sector rural afronta problemas de 
desarrollo, básicamente porque no cuentan con servicios básicos, como es 
la energía eléctrica, como también de agua Potable.  La ONU, tiene como 
uno de sus objetivos, el desarrollo sostenible de la región, y se propone 
que para el año 2030, todos éstos lugares tengan acceso a éstos servicios, 
por lo cual las políticas en términos energéticos, económicos y sanitarios 
entre otros que aplican los países, están encaminadas a ello. (Suarez, 
2016, p.9).  
 
 
Figura 1. Evolución de la cobertura eléctrica rural en américa latina. 
 “Países como Colombia, que posee un interesante incremento en el 
Producto Bruto Interno, con altos niveles de exportaciones, no se refleja en 
el crecimiento de la economía de la población, con deficientes accesos a 
los servicios de electricidad y agua potable” (Twenergy, 2017, p.2). 
En Ecuador, se plantearon políticas energéticas en el sector eléctrico, en el 
cual el estado fue el promotor en concordancias con las empresas de 
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generación, transmisión y distribución de energía, y en el cual se 
elaboraron lineamientos que son: cambio de la matriz energética con 
participación de la energía renovable, modificaciones en el sector de 
distribución, un plan de ahorro emergente, incremento de la eficiencia 
energética, y la electrificación del sector rural. (Ministerio de Electricidad y 
Energías Renovables - Ecuador, 2017, p.2). 
En el mundo, la mayor cantidad de las poblaciones que no tienen acceso a 
la energía eléctrica, están en Africa, Asia y América Latina. En América 
Latina, el país con menor acceso a la electricidad es Bolivia, en el cual el 
13.2% del total de la población no tiene energía eléctrica, con lo cual no 
posee calefacción que es una necesidad debido a las bajas temperaturas 
en zonas alto andinas. El Perú, el sector rural no está electrificado 
totalmente, con porcentajes que van desde el 70 al 90 por ciento en las 
zonas rurales.  
                                        Tabla 1. Persona sin acceso a la electricidad. 


















1.1.2 A nivel Nacional  
“La electrificación rural es una de las tareas pendientes que enfrenta el 
Gobierno en materia de infraestructura y provisión de servicios básicos, al 
2016, el número de hogares sin acceso a electricidad en el Perú era de 
aproximadamente 450,000, alrededor del 85% de ellos en el ámbito rural.” 
(INEI, 2017, p.12). 
 
Figura 2. Evolución del coeficiente de electrificación rural en el Perú. 
En el Perú, el coeficiente de electrificación rural, ha evolucionado desde un 
valor menor al 20% en el año 1993 hasta un valor cercano al 80% en el 
año 2016; sin embargo existe una brecha considerable de la población del 
sector rural que no tienen acceso a la energía eléctrica, siendo los motivos 
la dispersión demográfica, la poca capacidad adquisitiva de la población, 
lejanía del punto de alimentación eléctrica, así como la complicada 
accesibilidad; todo ello trae como consecuencia que alrededor del 20% del 
sector rural no tienen el servicio, con lo cual tampoco tienen acceso a la 
información, al conocimiento y a la interconexión con el mundo. (Banco 
Mundial, 2016, p.23) 
 
En los valles de la costa del Perú, existen muchos terrenos de cultivo con 
problemas de acceso al agua, quedando sin cultivar, o en muchos casos se 
utilizan motores de combustión interna para el accionamiento de las 
electrobombas que extraen el agua del subsuelo, ocasionando incremento 
en los costos de producción, que hacen poco atractivo la agricultura. Para 
irrigar una hectárea de cultivo, la cantidad de agua, es según el tipo de 
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cultivo, siendo el maíz que tiene un requerimiento de 250 litros de agua por 
cada kilogramo de maíz producido durante todo el proceso. (Ministerio de 
Agricultura, 2015, p.45). 
En el año 2016, se realizó la Encuesta Nacional Agropecuaria, la cual 
estuvo a cargo del Instituto Nacional de Estadística e Informática (INEI), en 
el cual muestra resultados no muy alentadores en cuando a los sistemas 
de riego. Los pequeños productores representan el 45.3% que aplican 
riego convencional en sus cultivos, el 17.1% de los productores agrarios 
utilizaron riego tecnificado, que es mayor en 2.2% al registrado en el año 
2015. En el caso del riego por aspersión, es el que más se utiliza en 
85.2%, el riego por goteo fue del 9.0%. Se registró un total de 2 244 679 
Unidades agropecuarias, y un total de 16294 unidades de grandes 
productores que representan solo el 0.7% del total nacional. 
 
Figura 3. Áreas con riego tecnificado instalado a nivel nacional. 
1.1.3 A nivel Local 
        En el fundo Benavides caserío Ojo de Toro, ubicado en el Distrito de 
Jayanca, se dedica a diferentes cultivos, siendo uno de los más representativos el 
maíz, sin embargo, el acceso de agua es el principal problema que afronta este 
lugar; el agua que discurre por los canales y acequias cercanas, están distante y 
no cuentan con el caudal suficiente para el riego de los cultivos.  
El agua subterránea es la principal fuente para el riego, sin embargo, su 
extracción requiere de energía para el accionamiento de las electrobombas 
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sumergibles instaladas en los pozos subterráneos de diferentes potencias y 
caudales; se tiene instalados 3 electrobombas de 1.5, 2 y 3 HP, que impulsan 
agua desde pozos que tienen una profundidad entre 15 y 20 metros. 
El consumo de combustible para accionar los motores de combustión interna, que 
accionan las bombas de agua, incrementa el costo de producción del cultivo; es 
decir que el accionamiento de una bomba de agua de 1,5, 2 y 3 HP, durante 3 
horas, tiene un gasto total de 11 Galones, que es equivalente a 132 Soles, labor 
que se realiza como mínimo una vez a la semana. 
Se tiene un gasto aproximado de 528 Soles Mensuales, para el riego de cinco 
hectáreas de maíz. 
1.2 Trabajos Previos. 
       (CHERCCA ,2014), en su tesis de grado denominado: “aprovechamiento del 
recurso eólico y solar en la generación de energía eléctrica y la reducción de 
emisiones de co2 en el poblado rural la gramita de casma”, presentado a la 
universidad nacional de ingeniería, tiene en sus conclusiones: 
La presente investigación concluye que logra solucionar el problema de acceso a 
la electricidad del poblado La Gramita de Casma, enmarcado en un proyecto de 
inversión social, debido a que los beneficio es para toda la comunidad, y con ello 
el estilo de vida mejora notablemente. Desde el punto de vista económico, el 
proyecto solo tiene una recuperación del 80% en un periodo de 20 años, con una 
tasa interna de retorno del 16.8%. El estado subsidia parte de la inversión inicial 
del proyecto, incentivando en la exoneración de los impuestos de los equipos de 
generación de energía. 
La fiabilidad de los sistemas híbridos es una de las ventajas comparativas, debido 
a que las dos fuentes de alimentación energética (la radiación solar en KW-H/m2 
y la velocidad del viento en m/s), reduciendo el tamaño de los acumuladores de 
energía (banco de batería), porque se usa directamente la energía, desde el 
generador hasta la carga. 
Se hizo un estudio de la zona en cuanto a las velocidades del viento, y se 
determinó que los valores en promedio anual son de 5.26%, con ello se hizo la 
selección de un aerogenerador de potencia 2 KW, así mismo se hizo el análisis de 
los niveles de radiación de la zona, y se determinó que el valor promedio es de 
5.75 kWh/m2, que es un valor considerable que logra adaptarse a la tecnología de 
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los paneles fotovoltaicos existentes. En función a dicho potencial, la energía anual 
fotovoltaica fue de 14 103 kWh, y de energía eólica de 7008 kWh, y un banco de 
baterías de 24 unidades, de 1300 Amperios Horas de 12 Voltios. 
(Serván, 2014), en su tesis de grado denominado: análisis técnico-económico de 
un sistema híbrido de baja potencia eólico solar conectado a la red, presentado a 
la universidad de Piura, tiene en sus conclusiones: 
La información recopilada se utiliza para realizar el dimensionamiento del sistema 
híbrido (solar – eólico), y se evaluó que, si el sistema es solamente solar con 
paneles fotovoltaicos, produce una cantidad mayor de energía con una menor 
potencia instalada, siendo la razón por la que se opta por utilizar un sistema de 
generación eléctrica híbrido. 
La combinación de la obtención de energía solar y eólica, garantiza la 
sostenibilidad de la conversión de éstos recursos en energía eléctrica. 
El análisis, determinó que el sistema solar – eólico, permitió obtener un resultado 
para el sistema eólico del 14.07%, y para el sistema solar del 18.91%. El factor de 
planta de un sistema eólico se eleva rápidamente con el aumento del tamaño del 
sistema, con ello se utiliza una torre de más altura. 
Para el caso del sistema con paneles fotovoltaicos, el número de paneles, no 
necesariamente lleva a un incremento del factor de planta, el cual la potencia 
instalada se mantiene constante. Concluyendo que un incremento del número de 
paneles y de aerogeneradores, o un incremento de la relación entre la potencia de 
los paneles fotovoltaicos y la potencia de los aerogeneradores, incrementa el 
factor de planta.  
 
(Ponce, 2014), en su Artículo Científico, denominado: “Diseño de un sistema 
Hibrido eólico solar para suministro de energía eléctrica a zona rural en el estado 
de Chihuahua”, Universidad Autónoma de Ciudad Juárez, México, en su resumen 
menciona: 
En el presente artículo científico, se hizo el desarrollo y la simulación del 
funcionamiento con energía eólica y solar, para el suministro de electricidad a la 
zona rural, en donde es poco probable el ingreso de la red eléctrica convencional. 
El sistema que se plantea es un sistema híbrido, en el cual integra los módulos 
fotovoltaicos, los aerogeneradores y los grupos electrógenos diésel. 
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Antiguamente, la electrificación rural estaba supeditada a los motores diésel, que 
cuando operan a un porcentaje bajo de plena carga, muestran baja eficiencia, con 
lo cual los costos de operación y mantenimiento son elevados. La ventaja de 
utilizar sistemas híbridos es que ellos permiten reducir éstas dificultades, además 
de aprovechar recursos energéticos existentes en la zona. Un lugar electrificado, 
es un lugar en donde las condiciones de vida mejoran, así como también se 
incentiva la actividad productiva.  
Una de las alternativas que se han dado en éstos últimos años es el uso de las 
energías renovables no convencionales. Esto no genera gases de escape hacia el 
medio ambiente si es comparado con los motores de combustión térmica, los 
cuales emiten en los gases de escape, el dióxido de carbono, y óxidos de 
nitrógenos. Para algunos países en vías de desarrollo como es el caso de México, 
resulta muy elevados los costos de instalación, sumado a ello que no existe aún 
un marco legal, en donde se establece el ingreso de éstas energías a la matriz 
energética nacional. 
 
(Ramírez, 2018), en su tesis de grado denominado: “Propuesta de 
aprovechamiento de energía solar y eólica como energía eléctrica en el complejo 
ecoturístico Laguna de Conache”, presentado a la Universidad Nacional de 
Trujillo, menciona en su resumen: 
La presente investigación establece un plan de aprovechamiento de la energía 
que proviene de fuentes no convencionales: energía solar y energía eólica, que 
será para suministrar energía al complejo ecoturístico “Laguna de Conache”.  
Se realizó un análisis del potencial de energía solar, para lo cual se realizó el 
análisis de los valores de radiación solar, que fueron registradas por las 
estaciones meteorológicas. Los valores registrados pertenecen al Software 
RETScreen, el cual tiene como resultado 3.74 kWh/m2d y 3.99 kWh/m2d de 
irradiación solar promedio, que corresponden a los meses de julio y agosto. 
Así mismo se hizo el análisis de los valores de las velocidades del viento, 
específicamente velocidades del viento promedio, el cual para los meses de Julio 
y agosto fue de 4.72 y 5.01 m/s respectivamente. 
Se determinó el beneficio económico desde el punto de vista ambiental, con la 
disminución de 4.97 toneladas de CO2 anuales. 
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1.3 Teorías Relacionadas al tema.        
1.3.1. Sistemas Híbridos Eólicos Fotovoltaicos (SHEFV). 
 “La obtención de energía eléctrica a partir de la energía solar y eólica, se basa en 
la radiación solar y en la velocidad del viento de la zona, es decir el potencial de 
radiación solar y eólico” (Castillo, 2013, p. 5). 
Los sistemas híbridos, que emplean la energía de la radiación solar y de la 
velocidad del viento, es una forma de aprovechar al máximo el potencial de 
recursos naturales; sin embargo, la forma como se obtiene, así como también las 
mediciones durante un periodo de tiempo, deben garantizar que dicha energía se 
transfiera hacia los elementos que transforman la energía de manera eficiente y 
controlada. Los sistemas híbridos cobran mayor relevancia en zonas en donde el 
acceso a la energía eléctrica convencional es de difícil acceso. (Castillo,2013, p. 
5). 
 
Figura 4. Configuración del sistema hibrido solar eólico. 
 “La modelización del recurso eólico con resolución de 1 Km sobre el territorio del 
Perú ha permitido identificar las zonas más apropiadas para estudiar la 
explotación de la energía eólica” (Atlas Eólico del Perú, 2016, p.15). 
“Ancash, Lima y Arequipa contienen áreas cercanas a la costa siendo propicias 
para el aprovechamiento en energía eólica, Así también Ica, registra promedios 
climáticos de viento altos, teniendo una línea costera supera los 8 m/s de viento 




Figura 5. Sistema hibrido: solar- eólico. 
 
1.3.2. Energía Eólica. 
Caracterización energética de las variaciones temporales del viento. 




P: Potencia en kW. 
A: Área de la superficie de los álabes del aerogenerador en m2. 
V: Velocidad del viento en m/s. 
ρ: Densidad del viento. En m3/s. 
“Para calcular las fuerzas de sustentación y resistencia de una placa se emplean 




Fuerza de sustentación  




L: Fuerza de Sustentación, en Newton. 
D: Fuerza de Resistencia, en Newton. 
ρ: Densidad del aire, expresado en Kg/m3. 
 A: Área del álabe, expresado en m2. 
V: Velocidad de la corriente del aire, expresado en m/s. 
CL: Coeficiente de sustentación, adimensional. 
CD: Coeficiente de   resistencia, adimensional. 
La Potencia Mecánica que se obtiene del intercambio energético en el rodete de 
la turbina eólica, es básicamente la energía que el fluido ha cedido a los álabes 
del rodete. Las ecuaciones de intercambio de energía en el rodete se determinan 
con las ecuaciones de Euler, que cuantifica el cambio de energía cinética del 
fluido en energía mecánica en la rueda. Para determinar la potencia mecánica en 
función a parámetros de funcionamiento de la turbina eólica, se utiliza la ecuación 
de la potencia mecánica que se expresa. (Sánchez, 2011, p. 107) 
𝑷𝒎 = 𝑻𝒙𝒘 
Dónde: 
Pm: Potencia Mecánica en Watt. 
T: Torque en N-m. 
W: Velocidad angular en Radianes / segundo. 
“La velocidad angular está relacionada con las revoluciones del motor, para lo 
cual se debe tener en cuenta las dimensiones geométricas de la turbina eólica” 









W: Velocidad angular en Radianes / segundo. 
RPM= Número de revoluciones por minuto. 
Los aerogeneradores, que son dispositivos que transforman la energía cinética 
del viento en energía mecánica en la turbina y luego en energía eléctrica en el 
generador eléctrico, se logra la conversión energética mediante el cambio de 
parámetros de la energía cinética, que son la velocidad del aire en sus diferentes 
direcciones, a energía mecánica, con sus componentes como son el torque 
mecánico en el eje y la velocidad angular. 
Los aerogeneradores, se puede clasificar de acuerdo a la ubicación de su eje en 
el cual gira la turbina; siendo de eje vertical y de eje horizontal. 
Energía del sol: 
La conversión energética se realiza mediante diferentes dispositivos, de acuerdo 
al tipo de energía que se quiere transformar; la radiación solar que se mide en kw-
h/m2, se transforma en energía eléctrica, para lo cual es necesario el uso de las 
células fotovoltaicas, los cuales generan tensiones en sus bornes, debido a 
incidencia de la radiación solar, sobre materiales semiconductores, como es el 
caso del silicio y del germanio. 
El efecto fotovoltaico: 
Se denomina “efecto fotovoltaico” cuando el material con el cual está construido la 
celda solar (silicio u otro material semiconductor) tiene la capacidad de absorber 
una parte de los fotones que emite el sol y llega en forma de irradancia solar, 
expresado en KW-H/m2. El proceso se inicia cuando el fotón absorbido libera a un 
electrón que se encuentra en el interior de la celda. (Flores, 2008, p.7) 
Elementos de un sistema fotovoltaico 
a) Panel Fotovoltaico. 
b) Inversores dc/ac 











1.3.3. Energía Eléctrica. 
Potencia eléctrica 
Potencia en corriente continua 
La potencia de corriente continua es la relación entre la diferencia de tensión en 
los bornes por la intensidad de corriente eléctrica continua, que circula hacia una 
determinada carga. Es decir: 
 
P: Potencia Eléctrica, expresado en Watt. 
I: Intensidad de Corriente eléctrica, expresado en Amperios. 
V: Diferencia de tensión, expresado en voltios. 
Así mismo, en combinación con la ley de Ohm, la expresión que relaciona la 
potencia eléctrica con la resistencia de la carga es: 
 
Dónde: 
R: Resistencia eléctrica de la carga, expresado en Ohmios. 
Potencia en corriente alterna 
Figura 6. Elemento del sistema solar fotovoltaico. 
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La potencia eléctrica en corriente alterna, es la relación entre los parámetros de 
tensión eléctrica e intensidad de corriente eléctrica, teniendo en cuenta que éstos 
son fasores, en el cual su magnitud varía en función al tiempo. 
 
Figura 7. señales de tensión y corriente eléctrica. 
Las ecuaciones las cuales expresan las relaciones entre los parámetros de la 






El triángulo de potencias. 
“El triángulo de potencias relaciona la potencia aparente, activa y reactiva, y la 
relación gráfica entre ellas, para determinar la variación de unas de ellas y su 
implicancia en el sistema eléctrico”. La potencia reactiva, determina la energía 
que la carga absorbe y la devuelve al sistema, y estará en función a la impedancia 
de la carga, es decir será inductiva y capacitiva, ésta relación es dada por el factor 
de potencia, el cual tendrá un valor 1 cuando la carga es netamente resistiva, y un 
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valor diferente a uno si es inductiva o capacitiva, dependiendo del adelanto o 
atraso de la corriente con respecto al voltaje. (Morales, 2014, p.56). 
 
Figura 8. triangulo de potencias eléctricas. 
 
1.4 Formulación del Problema 
     ¿El diseño de un sistema hibrido eólico/solar permitirá suministrar energía 
eléctrica a fundo Benavides caserío ojo de toro –jayanca.?  
1.5 Justificación del Estudio. 
1.5.1 Técnica. 
Se justifica técnicamente el proyecto de investigación, porque la 
combinación de la generación eléctrica por energía solar y eólica, hace que 
el sistema eléctrico sea más estable, comparado con un solo sistema; es 
decir que la disponibilidad de energía eléctrica será las 24 horas del días, 
no solo por la acumulación de energía en los bancos de baterías, sino 
porque en horas del día se utiliza la energía solar directamente y en horas 
de la noche se utiliza la energía eólica convertida directamente; así mismo 
mediante un selector automático se logra optimizar el flujo energético de 
cada uno de los sistemas hacia el consumidor de energía final. 
1.5.2 Económica.  
La combinación de la generación de energía solar y eólica en energía 
eléctrica, optimiza los costos del kW-h generado, debido a que se tiene 
flujos de energía a diferentes horas; con lo cual se justifica la 
implementación del proyecto de investigación, porque el valor del kW-h del 
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sistema híbrido, comparado con el costo del kW-h generado por el sistema 
eólico y solar de manera independiente. 
1.5.3 Social. 
Los trabajadores que realizan actividades agrícolas, pecuarias entre otras, 
en el fundo Benavides caserío Ojo de Toro, se benefician al tener energía 
eléctrica, debido a que las actividades serán mecanizadas, así como 
también las labores pueden desarrollarse en horas de la noche, con lo cual 
se incrementan las horas de labor, consideradas horas extra de trabajo. 
Por lo tanto, el contar con energía eléctrica, incrementa las actividades, 
mejora3 la producción, la productividad y por ende beneficia a la población 
aledaña. 
1.5.4 Ambiental. 
La generación tanto eólica como solar, no tiene emisiones de gases 
contaminantes hacia el medio ambiente, si es comparado con la misma 
cantidad de energía generado por los sistemas de generación térmico, el 
cual emite entre 0.5 y 0.75 Kg de CO2 por cada KWh generado, en el caso 
de la generación diésel y de gas. 
1.6 Hipótesis. 
     El diseño de un sistema hibrido eólico/solar suministrara energía eléctrica a 
fundo Benavides caserío ojo de toro –Jayanca.  
 1.7 Objetivos. 
1.7.1 Objetivo General 
Diseñar un sistema hibrido eólico/solar para suministrar energía eléctrica a 
fundo Benavides caserío ojo de toro – Jayanca. 
1.7.2 Objetivos Específicos. 
• Determinar la demanda de energía del fundo Benavides caserío Ojo de 
Toro – Jayanca. 
• Establecer el potencial de energía solar y de energía eólica, mediante 
mediciones en la zona de influencia del proyecto. 
• Dimensionar los elementos electromecánicos, tanto del sistema 
fotovoltaico, como del sistema eólico. 
• Realizar una evaluación económica, utilizando indicadores económicos, 




2.1 Diseño de Investigación. 
     No experimental. Es no experimental por el motivo que en esta investigación 
es imposible manipular las variables, si no que se observan situaciones ya 
existentes. 
2.2 Variables, Operacionalización. 
    2.2.1 Variable Independiente 
              Diseño de un sistema hibrido eólico/solar 
    2.2.2 Variable Dependiente. 







2.2.3 Operacionalización de las Variables. 
 






Diseño de un 
sistema hibrido 
eólico/solar 
Estos sistemas se denominan 
“híbridos” porque pueden generar 
energía eléctrica a partir de dos o 
más fuentes de energía renovable 
simultáneamente; por ejemplo, 
fotovoltaica-eólica. (Tlatemoani, 
2013, p.7) 
Es el dimensionamiento de los 
elementos mecánicos y 
eléctricos, de los sistemas 
fotovoltaico y eólico, de acuerdo 
al potencial medido y a la 
demanda de energía del fundo 



















caserío ojo de 
toro –jayanca 
Se denomina suministro 
eléctrico al conjunto de etapas 
que son necesarias para que 
la energía eléctrica llegue 
al consumidor final. Como la 
energía eléctrica es difícil de 
almacenar. (Gil, 2012, p.23). 
Las variables del suministro de 
energía eléctrica hacia los 
consumidores de energía, se 
pueden medir con los 
parámetros como la tensión, la 
cantidad de corriente, la 
frecuencia; así como también 
el control mediante sistemas 















2.3 Población y Muestra. 
   2.3.1 Población. 
           Niveles de Radiación solar y velocidad del viento, en la zona de influencia 
del proyecto.  
  2.3.2 Muestra. 
           Niveles de Radiación solar y velocidad del viento, en la zona de influencia 
del proyecto. 
2.4 Técnica e Instrumentos de Recolección de Datos. 
   2.4.1 Técnicas de Recolección de Datos 
 Técnicas: 
             Se emplearán las siguientes técnicas de investigación. 
 
2.4.2 Instrumento de recolección de datos 
-Guías de observación:  
Se realizarán las mediciones de los niveles de radiación solar y la velocidad del 
viento en la zona de influencia del proyecto. 
-Guía de análisis de documento:  
Se revisarán los trabajos de Investigación, artículos científicos, características 
técnicas de los sistemas fotovoltaicos y eólicos de generación de energía. 
 
 
TÉCNICA USO INSTRUMENTO 
Revisión 
documentaria. 
Se revisaran los trabajos de 
Investigación, artículos científicos, 
características técnicas de los sistemas 






Se realizarán las mediciones de los 
niveles de radiación solar y la velocidad 
del viento en la zona de influencia del 
proyecto. 
 




2.4.3 Validez y confiabilidad  
-Validez: La validez de este proyecto de investigación nos concierne a la 
interpretación correcta y cuidado exhaustivo del proceso metodológico. 
2.5. Métodos de análisis de datos:  
 Los datos obtenidos de las mediciones, serán analizadas mediante el análisis 
probabilístico de Weibull, el cual determina el valor a considerar en el diseño 
de las instalaciones solares y eólica propuesta. 
2.6 Aspectos éticos. 
        El investigador tiene la obligación de poner fuentes confiables de información 
y ser responsable con la toma de decisiones y la manipulación de los datos 






















III. RESULTADOS   
3.1 Determinar la demanda de energía del fundo Benavides caserío Ojo de Toro – Jayanca. 
           Cargas eléctricas a accionar. 
El Fundo Benavides, se encuentra en el caserío Ojo de Toro en el distrito 
de Jayanca, realiza actividades agrícolas, como es el cultivo de maíz y frejol 
como cultivos estacionales, y también posee árboles frutales como cultivos 
permanentes. Así mismo en el interior del fundo cuenta con una casa rural, 
para labores de administración y almacenamiento de semillas, fertilizantes y 
herramientas. 
Para el regadío de los cultivos de maíz y frejol, en una extensión de 4 
hectáreas, se requiere de la extracción de agua subterránea a través de 
bombas sumergibles, los cuales envían el agua hacia un tanque de 
almacenamiento de agua, y desde ahí, por gravedad se realiza el riego de 
acuerdo al requerimiento de agua de los cultivos. 
Así mismo, se requiere el suministro de energía eléctrica hacia la vivienda 
rural, en la cual se tiene artefactos electrodomésticos, propia de la labor 
administrativa que se realiza. 
            Determinación de la potencia de la electrobomba. 
La electrobomba se encuentra en el pozo subterráneo de aproximadamente 
25 metros de profundidad; se cuenta con 1 pozos tubular de 4” de diámetro. 
Actualmente se cuenta con un tanque de almacenamiento de agua, 
construido de concreto armado, de forma rectangular, construido al ras del 
suelo; las dimensiones del tanque son de 10 metros de longitud, 4 metros 
de ancho y 2.50 metros de altura, es decir tiene un volumen total de 
almacenamiento de agua de 100 metros cúbicos. 
La demanda de agua para los cultivos de maíz y frejol, es el uso del 
volumen de 2 veces el tanque de almacenamiento cada semana. Es decir 
que cada semana se requiere de 200 metros cúbicos de agua que debe 
extraerse desde el pozo tubular instalado en el fundo.  
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Para determinar el caudal de agua, se considera el funcionamiento 
interdiario de la electrobomba, es decir 3 veces a la semana, durante 4 
horas de operación; por lo tanto, el caudal será: 
 
 
Q= Flujo volumétrico o caudal (m3 /s) 
V= Volumen de agua (m3) 





𝟑 ∗ 𝟒 ∗ 𝟑𝟔𝟎𝟎
= 𝟎. 𝟎𝟎𝟒𝟔𝟐 𝒎𝟑/𝒔  
   Q= 0.00462/1000= 4.62 l./s 
Se obtiene un valor de 4.62 litros/segundos, es el caudal que se requiere para 
satisfacer las necesidades de agua para los cultivos del fundo Benavides en el 
Distrito de Jayanca. 
Cálculo de Potencia de la Bomba 
De acuerdo a la ley de la conservación de la energía, la potencia que requiere la 
bomba para impulsar una determinada cantidad de agua, ésta se determina con la 
expresión: 
 
𝑷𝒉 =  
𝒌 ∗ 𝑸 ∗ 𝑯
𝒆𝟏 ∗ 𝒆𝟐 ∗ 𝟏𝟎𝟎𝟎
 
Dónde. 
Ph: Potencia hidráulica. (Kw.) 
𝒌: Peso específico del agua (N/ m3) 
Q: Caudal (m3/s). 
H: Altura manométrica (m) 
𝒆𝟏: Eficiencia del motor eléctrico 
𝐞𝟐: Eficiencia de la bomba.  
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La diferencia entre el pozo y el tanque de almacenamiento es de 28 metros, 
siendo 25 metros la profundidad el pozo y de 3 metros la altura de la tubería 
que ingresa al tanque de almacenamiento de agua; además de ello se 
considera la pérdida de carga, la cual se calcula mediante la ecuación de 
Darcy, que se expresa: 
            Determinación de las Pérdidas de Carga (hf): 
la ecuación que determina la pérdida de carga, es mediante la ecuación 




En el cual, f es el factor de fricción que depende la forma del flujo; L la 
longitud de la tubería de succión y de impulsión, V, es la velocidad del flujo. 
Todas las magnitudes se operan con unidades del sistema internacional 
(SI). 
Para determinar el valor del factor de fricción, existen dos formas para su 
obtención, una de ellas es utilizando la ecuación de coolebrok, que es una 
ecuación de índole empírica, y el otro método es el gráfico, mediante el uso 
de los diagramas de Moody. 








             El Número de Reynolds se determina: (Re) 
 
𝑹𝒆 =




Re: Número de Reynolds. 
V: Velocidad (m/s). 
D: Diámetro de la tubería, (m). 
𝝑: Viscosidad (Pa. s) 
𝒑 : Densidad del agua (kg/ m3) 
           La velocidad aproximada de flujo en tuberías: 





El caudal Q de la electrobomba es de 0.00462 m3/s Y el diámetro de la 




 = 0.571 m/s 
La viscosidad del agua a 20°C, es 0.001 Pascal por segundo, y la densidad 
de 1000 Kg/m3. 
Por lo tanto 
𝑹𝒆 =









El número de Reynolds mayor a 4000 se considera un flujo turbulento. 
Factor de fricción: 
Reemplazando en la ecuación de Coolebrok, se tiene que el factor λ de 
fricción, con una rugosidad E para tubería de PVC de 0,0015mm o sea 
0.0000015m es de: 















         λ: 0.02027 
Ecuación de Darcy: La ecuación de Darcy-Weisbach es una 
ecuación empírica que relaciona la pérdida de carga hidráulica (o pérdida 
de presión) debido a la fricción a lo largo de una tubería dada con la 
velocidad media del flujo del fluido. 








= 0.199 m.  
 𝒉𝒇= Perdidas por fricción en la tubería. 
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Hacc: Pérdida de carga por accesorios, en metros. 
K: Factor por tipo de accesorio. 
V: Velocidad del fluido. (m/s) 
D: Diámetro de la tubería, 4” = 0.1016 m 
El factor por tipo de tubería depende del accesorio, s 
Accesorio Cantidad Factor K 
Codo 90° 4 0.09 
Válvula Mariposa 2 0.06 
Unión Universal  2 0.06 




Se tiene Kt = K1 + K2 + K3 + K4 
Kt = 4*0.09 + 2*0.06 + 2*0.06 + 1*0.04 = 0.36+0.12+0.12+0.04 = 0.64 








= 0.111 m 
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Pérdidas totales en la Tubería. (Pt) 
Las pérdidas de carga por fricción, en la tubería y accesorios, son: 




La altura dinámica. (Hm) 
Será la suma de la altura estática, que es la altura entre la ubicación del pozo y la 
cisterna de almacenamiento más la altura de pérdidas de carga. 
Hm= H+ Pt 
Hm= 28 + 0.31 = 28.31 m 
  
La potencia que desarrolla la electrobomba: 
𝑷 =  
𝜸 ∗ 𝑸 ∗ 𝑯
𝜺𝟏 ∗ 𝜺𝟐 ∗ 𝟏𝟎𝟎𝟎
 
𝑷 =  
𝟗𝟖𝟏𝟎∗𝟎.𝟎𝟎𝟒𝟔𝟐∗𝟐𝟖.𝟑𝟏
𝟎.𝟗∗𝟎.𝟕∗𝟏𝟎𝟎𝟎
= 2.036 KW o 2.73 HP 
 
La electrobomba a adquirir es de 3 HP, se puede encontrar comercialmente en el 
mercado con acoplamiento directo entre motor y bomba. 
 
Cargas Eléctricas en el fundo. 
El ritmo de uso de las cargas eléctricas en el interior de la vivienda rural, en el cual 
se realizan labores administrativas del fundo, así como también de la 
electrobomba para la extracción de agua, se muestran en la tabla 1. 
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Tabla 2:cargas eléctricas del fundo 
Hora  


























    0.2     1     
07.00-
08.00 
      1 0.1 1     
08.00-
09.00 
  1   1   1   1 
09.00-
10.00 
      1         
10.00-
11.00 
    0.2 1         
11.00-
12.00 
      1     1 1 
12.00-
13.00 
  1         1   
13.00-
14.00 
            1   
         
14.00-
15.00 
      1 0.1       
15.00-
16.00 
  1 0.2 1       1 
16.00-
17.00 
      1   1     
17.00-
18.00 
1     1   1     
18.00-
19.00 
1 1             
19.00-
20.00 







Tabla 3:consumo de potencia de cargas eléctricas 
Hora  
















































































































15             2029 
2044 
Fuente: propia 
De la tabla 2 se puede mencionar que existen cuatro momentos en el cual la 
potencia se incrementa por el funcionamiento de la electrobomba, y esto se da a 
las 08.00, a las 11.00. a las 15.00 y a las 19.00 horas. 
La laptop es la carga eléctrica que tiene más horas de funcionamiento, en horas 
de la mañana tiene 5 horas continuas, y en horas de la tarde 4 horas; constituye el 
dispositivo de mayor tiempo de funcionamiento, por las labores administrativas 
que se requieren. 
Tabla 4: consumo de energía de cargas eléctricas 
Hora  






















































































De la tabla 3 se puede mencionar que la iluminación en la oficina de la vivienda se 
utiliza por tres horas, desde las 17.00 hasta las 20.00 horas, siendo solo el uso de 
un foco Led de 15 Watt, sin embargo, se utiliza iluminación en el almacén de 
insumos y herramientas a lo largo del día en 4 ocasiones, en el cual también se 
cuenta con un foco led de 15 Watt. El ventilador de aire, se utiliza en horas de 
mayor temperatura, y eso ocurre entre las 11.00 y 14. Horas. En el caso de la 
electrobomba, se utiliza en cuatro momentos, debido a que el pozo tubular 
requiere de un tiempo entre 2 a tres horas para que el agua se acumule en sus 
alrededores y pueda ser extraído por la electrobomba sumergible. 





Figura 9. Diagrama de carga. 
Diagrama de Carga 
Cálculo del Factor de Carga. 
El factor de carga, define la eficiencia del consumo de la energía durante un 







Fc: Factor d Carga. 
Ec: Energía Consumida (Watt – Hora). 9394 
MD: Máxima Demanda (Watt).2199 
t: Tiempo de funcionamiento (Horas), se considera 14 horas, desde las 06.00 















3.2 Determinar el potencial de energía solar y de energía eólica, mediante mediciones 
en la zona de influencia del proyecto. 
Mediciones de Niveles de Radiación Solar. 
Ubicación del Fundo. 
Latitud.6.41° Sur 
Longitud. 79.78° Oeste 
 
Figura 10. Ubicación del fundo. 
Las mediciones de los niveles de radiación solar, se efectuaron en el Fundo, para 
lo cual se utilizó el equipo Solarímetro, efectuando las mediciones en cada hora 
del día, durante todos los meses del año 2018 y en los 4 primeros meses del año 
2019. 
 
















Nivel de Radiación Solar Kw-h/m2 Año 2019 
  Marzo Abril Mayo 
Día 1 4 8 12 16 20 24 28 31 2 5 9 13 17 21 25 30 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
10.00-10.30 5.2 5.1 5.0 4.8 5.1 5.2 5.1 5.3 4.9 4.8 5.1 5.3 5.0 4.8 4.7 5.0 4.9 4.9 5.1 5.1 4.9 5.0 5.1 4.8 4.8 5.0 4.8 
10.30-11.00 5.0 5.1 5.1 5.1 5.1 4.8 4.8 4.7 4.7 5.1 5.1 5.1 5.2 5.2 5.2 5.2 5.1 5.1 5.1 5.1 5.1 5.1 5.1 5.1 5.2 5.2 5.2 
11.00-11.30 5.1 5.8 6.0 5.8 5.2 5.2 5.2 5.9 5.7 5.7 5.6 5.7 5.2 5.2 5.2 5.2 5.1 5.0 5.3 6.1 5.6 5.7 5.8 5.0 5.8 5.1 5.1 
11.30-12.00 5.7 5.8 6.0 5.5 5.3 5.7 5.2 5.9 5.7 5.7 5.6 5.9 5.7 6.0 5.6 5.8 5.9 5.3 5.9 5.9 5.9 6.0 6.1 6.0 5.9 5.9 6.0 
12.00-12.30 6.1 5.8 6.1 6.1 6.1 6.9 6.0 5.9 6.6 6.1 6.1 6.1 6.2 6.1 6.1 6.0 6.1 6.1 6.1 6.1 6.1 6.1 6.2 6.2 6.2 6.2 6.2 
12.30-13.00 6.1 6.2 6.3 6.9 6.9 7.2 7.1 7.2 6.8 6.8 6.3 6.4 6.2 6.2 6.2 6.2 6.1 6.3 6.3 6.3 6.3 6.9 6.9 6.2 6.3 6.3 6.4 
13.00-13.30 6.1 6.2 6.3 6.8 6.0 6.1 6.1 6.1 6.2 6.2 6.4 6.4 6.1 6.1 6.1 6.1 6.1 6.4 6.6 6.5 6.5 6.3 6.4 6.8 6.9 6.9 6.3 
13.30-14.00 5.9 6.0 6.2 6.4 6.1 6.5 6.5 6.1 6.2 6.3 6.5 6.2 6.3 6.0 6.0 6.7 6.1 6.1 6.1 6.1 6.7 6.3 6.3 6.8 6.1 6.0 6.4 
14.00-14.30 5.7 5.9 5.8 6.2 5.2 5.1 5.3 5.2 5.4 5.2 6.0 5.3 5.3 5.4 5.4 5.2 5.5 5.3 5.1 5.4 5.2 5.1 5.6 5.2 5.2 5.3 5.2 
14.30-15.00 5.2 5.4 5.2 4.7 4.7 4.8 5.7 4.9 5.8 4.9 5.9 5.0 4.8 4.8 5.1 4.8 5.2 5.0 4.8 4.8 4.9 4.9 5.0 4.9 4.9 5.0 4.9 
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Tabla 6:Nivel de Radiación Solar KW-h/m2. Mes de marzo 2019.  
Fuente: Mediciones Realizadas. 
Tabla 7: Nivel de Radiación Solar KW-h/m2. Mes de abril 2019.  
 


































Tabla 8: Nivel de Radiación Solar KW-h/m2. Mes de mayo 2019.  
 























Análisis de las mediciones realizadas. 
De las 270 mediciones realizadas, se determina la mediana de los valores para 
conocer cuáles son los niveles de radiación solar, y de esa manera observa que 
valores están por encima de un valor medio. Para lo cual se ubican los valores de 
las mediciones en orden ascendente. 
Tabla 9: análisis de las mediciones 
realizadas 
Medición  


































































































































































































































































































Utilizando la opción “mediana” del Microsoft Excel, se obtiene el valor de dicho 
parámetro de la forma siguiente: 
Tabla 10: utilizando la opción mediana de Microsoft Excel 
        
  Medición  
Valor de la medición 
KWh/m2   
  1 4.7   
  2 4.7   
  3 4.7   
  259 6.8   
  260 6.8   
  261 6.9   
  262 6.9   
  263 6.9   
  264 6.9   
  265 6.9   
  266 6.9   
  267 6.9   
  268 7.1   
  269 7.2   
  270 7.2   
  
 
5.8   
  
 




      
Fuente: propia. 
El valor de 5.8 Kw-h/m2, indica que la mitad de valores de radiación solar ocurren 




Mediciones de Velocidades del Viento. 
 
Tabla 11: Mediciones de velocidad del viento, en m/s. 





Velocidad del viento  Año 2019 
  Marzo Abril Mayo 
Día 1 4 8 12 16 20 24 28 31 2 5 9 13 17 21 25 30 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
15.00-16.00 5.7 4.6 5.6 5.8 5.9 5.9 4.8 4.8 5.9 6.1 5.8 6.5 5.7 6.7 5.6 5.8 5.9 5.9 4.8 5.7 6.7 5.6 5.8 5.9 5.9 5.6 6.9 
16.00-17.00 6.7 6.7 6.8 6.5 6.1 5.9 5.6 5.3 5.1 4.8 5.0 5.2 5.4 5.6 5.9 6.1 6.3 4.5 4.7 4.9 5.1 5.3 6.4 6.7 6.9 4.6 5.6 
17.00-18.00 7.6 6.7 5.7 6.7 5.2 5.2 5.5 5.7 6.0 6.3 6.1 5.9 5.6 5.4 5.2 5.0 4.8 5.6 5.4 5.2 5.0 6.7 6.4 6.2 6.0 6.7 5.3 
18.00-19.00 6.7 6.8 5.7 5.5 5.3 5.7 5.5 5.8 6.1 6.4 6.1 5.9 5.7 6.0 5.6 4.5 5.9 5.3 5.9 5.7 5.9 6.0 6.1 6.0 6.7 5.9 5.6 
19.00-20.00 6.1 6.8 6.1 5.6 5.2 5.2 4.7 5.4 4.9 5.6 5.2 4.9 6.7 6.3 5.9 5.5 6.4 6.0 5.6 5.2 6.4 6.0 5.6 7.4 7.0 7.1 6.7 
20.00-21.00 6.6 6.2 7.6 5.7 5.7 7.2 7.1 7.2 6.8 6.8 6.3 6.4 6.2 6.2 6.2 6.2 6.1 6.3 6.3 6.3 6.3 6.9 6.9 6.2 6.3 6.3 6.4 
21.00-22.00 6.7 6.2 6.3 5.8 6.0 5.7 5.7 5.8 5.8 5.9 6.4 6.4 6.1 6.1 6.1 6.1 6.1 6.4 6.6 6.5 7.4 6.3 7.1 6.8 6.9 6.9 6.3 
22.00-23.00 7.3 6.0 6.2 5.7 6.1 6.5 6.5 5.6 6.8 7.5 6.5 6.2 6.3 6.0 5.4 6.7 6.1 6.1 6.1 4.9 6.7 6.3 6.3 5.3 6.1 6.0 6.4 
23.00-24.00 5.4 5.9 5.5 5.8 5.2 5.1 5.3 5.2 5.4 5.2 6.0 5.3 5.3 5.4 7.6 5.2 7.8 5.3 5.1 5.4 4.9 5.1 5.6 5.2 5.2 5.3 5.2 
00.00-01.00 5.2 5.4 5.2 6.1 4.7 4.8 5.7 4.9 5.8 4.9 5.9 5.0 4.8 4.8 5.1 4.8 5.2 5.0 4.8 4.8 4.9 4.9 5.0 4.9 6.5 5.0 7.5 
01.00-02.00 4.8 6.2 5.9 6.0 5.6 5.2 6.3 5.9 5.3 4.9 5.6 5.0 6.5 4.8 5.1 5.3 5.4 5.6 5.8 5.9 6.1 6.3 5.3 5.5 5.6 5.8 6.0 
02.00-03.00 5.7 6.7 5.6 5.6 7.1 4.7 5.6 5.1 4.8 5.6 4.6 5.6 5.6 5.6 5.7 5.9 5.6 5.8 5.9 6.1 5.7 5.8 6.3 6.5 6.3 6.5 6.2 
43 
 
Tabla 12: Velocidad del viento en m/s.  Mes de marzo 2019.  
 

























Tabla 13: Velocidad del viento en m/s.  Mes de abril 2019.  


























Tabla 14: Velocidad del viento en m/s.  Mes de mayo 2019.  
 


























Análisis de las mediciones realizadas. 
De las 324 mediciones realizadas, se determina la mediana de los valores para 
conocer cuáles son los valores de la velocidad del viento, y de esa manera 
observa que valores están por encima de un valor medio. Para lo cual se ubican 
los valores de las mediciones en orden ascendente. 


















































































































































































































































































































































Utilizando la opción “mediana” del Microsoft Excel, se obtiene el valor de dicho 
parámetro de la forma siguiente: 
Tabla 16: utilizando la opción mediana de Microsoft Excel. 
        
  Medición 
Velocidad del viento 
m/s   
  1 4.5   
  2 4.5   
  3 4.6   
  4 4.6   
  316 7.3   
  317 7.4   
  318 7.4   
  319 7.5   
  320 7.5   
  321 7.6   
  322 7.6   
  323 7.6   
  324 7.8   
  
 
5.85   
  
 
MEDIANA(B4:B326)   







Análisis estadístico de las mediciones de Radiación Solar. 
Para analizar la probabilidad de ocurrencia de los valores de radiación solar, se 
realiza el análisis de Weibull, el cual determina los valores probables que el panel 
fotovoltaico captará el nivel de radiación. 
 
Probabilidad de Niveles de radiación 
Con el uso del Microsoft Excel, se realiza el análisis de Weibull, con los datos: 
El procedimiento se realiza: 
a) Ordenar todos los valores promedio obtenidos por hora y mes. 
b) Ordenar todos los valores promedios en orden ascendente. 
c) Mediante la ecuación Rango= ((Mx-0.3) /(N+0.4)), se determina la mediana 
de la lista de observaciones, donde Mx, es la medida del valor de radiación 
en la posición x y N, es el número de observaciones. 
d) La función de Weibull, expresado en función exponencial, se resuelve 
linealizando los ejes cartesianos, mediante el logaritmo de la función, tanto 
para el x como para el eje y, que finalmente constituyen puntos que se 
enmarcan en una ecuación de la recta. 
e) En el eje Y, queda la expresión de ln (ln (1/ (1-Median Rank))), y en el eje 















































































































































































































































































































































































































































































































1 4.7 0.00 1.00 0.00 1.54 0.00 2.38 
2 4.7 0.01 1.01 0.01 1.54 0.01 2.38 
3 4.7 0.01 1.01 0.01 1.54 0.02 2.38 
4 4.7 0.01 1.01 0.01 1.55 0.02 2.41 
5 4.7 0.02 1.02 0.02 1.55 0.03 2.42 
6 4.8 0.02 1.02 0.02 1.56 0.03 2.43 
7 4.8 0.02 1.03 0.03 1.56 0.04 2.44 
8 4.8 0.03 1.03 0.03 1.56 0.05 2.44 
9 4.8 0.03 1.03 0.03 1.56 0.05 2.45 
10 4.8 0.04 1.04 0.04 1.56 0.06 2.45 
11 4.8 0.04 1.04 0.04 1.56 0.06 2.45 
12 4.8 0.04 1.05 0.04 1.56 0.07 2.45 
13 4.8 0.05 1.05 0.05 1.56 0.08 2.45 
14 4.8 0.05 1.05 0.05 1.56 0.08 2.45 
15 4.8 0.05 1.06 0.06 1.57 0.09 2.46 
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16 4.8 0.06 1.06 0.06 1.57 0.09 2.47 
17 4.8 0.06 1.07 0.06 1.57 0.10 2.48 
18 4.8 0.07 1.07 0.07 1.58 0.11 2.48 
19 4.8 0.07 1.07 0.07 1.58 0.11 2.48 
20 4.9 0.07 1.08 0.08 1.58 0.12 2.50 
21 4.9 0.08 1.08 0.08 1.58 0.13 2.50 
22 4.9 0.08 1.09 0.08 1.58 0.13 2.51 
23 4.9 0.08 1.09 0.09 1.58 0.14 2.51 
24 4.9 0.09 1.10 0.09 1.59 0.15 2.51 
25 4.9 0.09 1.10 0.10 1.59 0.15 2.52 
26 4.9 0.10 1.11 0.10 1.59 0.16 2.52 
27 4.9 0.10 1.11 0.10 1.59 0.17 2.53 
28 4.9 0.10 1.11 0.11 1.59 0.17 2.53 
29 4.9 0.11 1.12 0.11 1.60 0.18 2.55 
30 4.9 0.11 1.12 0.12 1.60 0.19 2.55 
31 5.0 0.11 1.13 0.12 1.61 0.19 2.58 
32 5.0 0.12 1.13 0.12 1.61 0.20 2.58 
33 5.0 0.12 1.14 0.13 1.61 0.21 2.58 
34 5.0 0.12 1.14 0.13 1.61 0.21 2.58 
35 5.0 0.13 1.15 0.14 1.61 0.22 2.60 
36 5.0 0.13 1.15 0.14 1.61 0.23 2.60 
37 5.0 0.14 1.16 0.15 1.61 0.24 2.60 
38 5.0 0.14 1.16 0.15 1.61 0.24 2.60 
39 5.0 0.14 1.17 0.15 1.61 0.25 2.60 
40 5.0 0.15 1.17 0.16 1.61 0.26 2.60 
41 5.0 0.15 1.18 0.16 1.62 0.26 2.61 
42 5.0 0.15 1.18 0.17 1.62 0.27 2.61 
43 5.1 0.16 1.19 0.17 1.62 0.28 2.62 
44 5.1 0.16 1.19 0.18 1.62 0.29 2.63 
45 5.1 0.17 1.20 0.18 1.62 0.29 2.64 
46 5.1 0.17 1.20 0.19 1.63 0.30 2.65 
47 5.1 0.17 1.21 0.19 1.63 0.31 2.65 
48 5.1 0.18 1.21 0.19 1.63 0.32 2.65 
49 5.1 0.18 1.22 0.20 1.63 0.32 2.65 
50 5.1 0.18 1.23 0.20 1.63 0.33 2.66 
51 5.1 0.19 1.23 0.21 1.63 0.34 2.66 
52 5.1 0.19 1.24 0.21 1.63 0.35 2.66 
53 5.1 0.19 1.24 0.22 1.63 0.35 2.66 
54 5.1 0.20 1.25 0.22 1.63 0.36 2.66 
55 5.1 0.20 1.25 0.23 1.63 0.37 2.66 
56 5.1 0.21 1.26 0.23 1.63 0.38 2.66 
57 5.1 0.21 1.27 0.24 1.63 0.38 2.67 
58 5.1 0.21 1.27 0.24 1.63 0.39 2.67 
59 5.1 0.22 1.28 0.24 1.63 0.40 2.67 
60 5.1 0.22 1.28 0.25 1.63 0.41 2.67 
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61 5.1 0.22 1.29 0.25 1.63 0.42 2.67 
62 5.1 0.23 1.30 0.26 1.63 0.42 2.67 
63 5.1 0.23 1.30 0.26 1.63 0.43 2.67 
64 5.1 0.24 1.31 0.27 1.64 0.44 2.67 
65 5.1 0.24 1.31 0.27 1.64 0.45 2.67 
66 5.1 0.24 1.32 0.28 1.64 0.46 2.67 
67 5.1 0.25 1.33 0.28 1.64 0.46 2.67 
68 5.1 0.25 1.33 0.29 1.64 0.47 2.67 
69 5.1 0.25 1.34 0.29 1.64 0.48 2.67 
70 5.1 0.26 1.35 0.30 1.64 0.49 2.68 
71 5.1 0.26 1.35 0.30 1.64 0.50 2.68 
72 5.1 0.27 1.36 0.31 1.64 0.50 2.68 
73 5.2 0.27 1.37 0.31 1.64 0.51 2.69 
74 5.2 0.27 1.37 0.32 1.64 0.52 2.69 
75 5.2 0.28 1.38 0.32 1.64 0.53 2.69 
76 5.2 0.28 1.39 0.33 1.64 0.54 2.69 
77 5.2 0.28 1.40 0.33 1.64 0.55 2.70 
78 5.2 0.29 1.40 0.34 1.65 0.56 2.72 
79 5.2 0.29 1.41 0.34 1.65 0.57 2.72 
80 5.2 0.29 1.42 0.35 1.65 0.58 2.72 
81 5.2 0.30 1.43 0.35 1.65 0.59 2.72 
82 5.2 0.30 1.43 0.36 1.65 0.59 2.72 
83 5.2 0.31 1.44 0.37 1.65 0.60 2.72 
84 5.2 0.31 1.45 0.37 1.65 0.61 2.72 
85 5.2 0.31 1.46 0.38 1.65 0.62 2.72 
86 5.2 0.32 1.46 0.38 1.65 0.63 2.73 
87 5.2 0.32 1.47 0.39 1.65 0.64 2.73 
88 5.2 0.32 1.48 0.39 1.65 0.65 2.74 
89 5.2 0.33 1.49 0.40 1.65 0.66 2.74 
90 5.2 0.33 1.50 0.40 1.65 0.67 2.74 
91 5.2 0.34 1.50 0.41 1.65 0.68 2.74 
92 5.2 0.34 1.51 0.41 1.65 0.69 2.74 
93 5.2 0.34 1.52 0.42 1.65 0.69 2.74 
94 5.2 0.35 1.53 0.43 1.65 0.70 2.74 
95 5.2 0.35 1.54 0.43 1.65 0.71 2.74 
96 5.2 0.35 1.55 0.44 1.65 0.72 2.74 
97 5.2 0.36 1.56 0.44 1.65 0.73 2.74 
98 5.2 0.36 1.57 0.45 1.66 0.74 2.74 
99 5.2 0.37 1.57 0.45 1.66 0.75 2.74 
100 5.2 0.37 1.58 0.46 1.66 0.76 2.74 
101 5.3 0.37 1.59 0.47 1.66 0.77 2.76 
102 5.3 0.38 1.60 0.47 1.67 0.79 2.79 
103 5.3 0.38 1.61 0.48 1.67 0.80 2.79 
104 5.3 0.38 1.62 0.48 1.67 0.81 2.79 
105 5.3 0.39 1.63 0.49 1.67 0.82 2.79 
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106 5.3 0.39 1.64 0.50 1.67 0.83 2.79 
107 5.3 0.39 1.65 0.50 1.67 0.84 2.80 
108 5.3 0.40 1.66 0.51 1.67 0.85 2.80 
109 5.3 0.40 1.67 0.51 1.68 0.86 2.81 
110 5.3 0.41 1.68 0.52 1.68 0.87 2.81 
111 5.4 0.41 1.69 0.53 1.69 0.89 2.86 
112 5.4 0.41 1.70 0.53 1.69 0.90 2.86 
113 5.4 0.42 1.71 0.54 1.69 0.91 2.86 
114 5.4 0.42 1.73 0.55 1.69 0.92 2.86 
115 5.4 0.42 1.74 0.55 1.69 0.94 2.87 
116 5.5 0.43 1.75 0.56 1.70 0.95 2.88 
117 5.5 0.43 1.76 0.56 1.71 0.97 2.93 
118 5.6 0.44 1.77 0.57 1.72 0.98 2.94 
119 5.6 0.44 1.78 0.58 1.72 0.99 2.96 
120 5.6 0.44 1.79 0.58 1.72 1.01 2.97 
121 5.6 0.45 1.81 0.59 1.72 1.02 2.97 
122 5.6 0.45 1.82 0.60 1.73 1.03 2.98 
123 5.7 0.45 1.83 0.60 1.73 1.05 3.00 
124 5.7 0.46 1.84 0.61 1.74 1.06 3.01 
125 5.7 0.46 1.86 0.62 1.74 1.07 3.01 
126 5.7 0.46 1.87 0.63 1.74 1.08 3.01 
127 5.7 0.47 1.88 0.63 1.74 1.10 3.01 
128 5.7 0.47 1.89 0.64 1.74 1.11 3.01 
129 5.7 0.48 1.91 0.65 1.74 1.12 3.01 
130 5.7 0.48 1.92 0.65 1.74 1.13 3.01 
131 5.7 0.48 1.94 0.66 1.74 1.15 3.01 
132 5.7 0.49 1.95 0.67 1.74 1.16 3.03 
133 5.7 0.49 1.96 0.67 1.74 1.17 3.03 
134 5.8 0.49 1.98 0.68 1.75 1.19 3.06 
135 5.8 0.50 1.99 0.69 1.75 1.21 3.07 
136 5.8 0.50 2.01 0.70 1.75 1.22 3.07 
137 5.8 0.51 2.02 0.70 1.75 1.24 3.08 
138 5.8 0.51 2.04 0.71 1.75 1.25 3.08 
139 5.8 0.51 2.05 0.72 1.75 1.26 3.08 
140 5.8 0.52 2.07 0.73 1.76 1.28 3.08 
141 5.8 0.52 2.08 0.73 1.76 1.29 3.10 
142 5.8 0.52 2.10 0.74 1.76 1.31 3.11 
143 5.9 0.53 2.12 0.75 1.77 1.33 3.13 
144 5.9 0.53 2.13 0.76 1.77 1.34 3.13 
145 5.9 0.54 2.15 0.77 1.77 1.36 3.14 
146 5.9 0.54 2.17 0.77 1.77 1.37 3.14 
147 5.9 0.54 2.19 0.78 1.77 1.39 3.14 
148 5.9 0.55 2.20 0.79 1.77 1.40 3.14 
149 5.9 0.55 2.22 0.80 1.77 1.42 3.14 
150 5.9 0.55 2.24 0.81 1.77 1.43 3.15 
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151 5.9 0.56 2.26 0.81 1.78 1.45 3.15 
152 5.9 0.56 2.28 0.82 1.78 1.47 3.17 
153 5.9 0.56 2.30 0.83 1.78 1.48 3.17 
154 5.9 0.57 2.32 0.84 1.78 1.50 3.17 
155 5.9 0.57 2.34 0.85 1.78 1.51 3.17 
156 6.0 0.58 2.36 0.86 1.79 1.53 3.20 
157 6.0 0.58 2.38 0.87 1.79 1.55 3.20 
158 6.0 0.58 2.40 0.88 1.79 1.57 3.20 
159 6.0 0.59 2.42 0.88 1.79 1.58 3.20 
160 6.0 0.59 2.44 0.89 1.79 1.60 3.20 
161 6.0 0.59 2.46 0.90 1.79 1.62 3.22 
162 6.0 0.60 2.49 0.91 1.79 1.63 3.22 
163 6.0 0.60 2.51 0.92 1.79 1.65 3.22 
164 6.0 0.61 2.53 0.93 1.80 1.67 3.22 
165 6.0 0.61 2.56 0.94 1.80 1.69 3.22 
166 6.0 0.61 2.58 0.95 1.80 1.70 3.22 
167 6.0 0.62 2.61 0.96 1.80 1.72 3.23 
168 6.0 0.62 2.63 0.97 1.80 1.74 3.23 
169 6.0 0.62 2.66 0.98 1.80 1.76 3.23 
170 6.1 0.63 2.69 0.99 1.80 1.78 3.24 
171 6.1 0.63 2.71 1.00 1.80 1.80 3.24 
172 6.1 0.63 2.74 1.01 1.80 1.81 3.24 
173 6.1 0.64 2.77 1.02 1.80 1.83 3.25 
174 6.1 0.64 2.80 1.03 1.80 1.85 3.25 
175 6.1 0.65 2.83 1.04 1.80 1.87 3.25 
176 6.1 0.65 2.86 1.05 1.81 1.89 3.26 
177 6.1 0.65 2.89 1.06 1.81 1.91 3.26 
178 6.1 0.66 2.92 1.07 1.81 1.93 3.26 
179 6.1 0.66 2.95 1.08 1.81 1.95 3.27 
180 6.1 0.66 2.98 1.09 1.81 1.97 3.27 
181 6.1 0.67 3.01 1.10 1.81 2.00 3.27 
182 6.1 0.67 3.05 1.11 1.81 2.02 3.27 
183 6.1 0.68 3.08 1.13 1.81 2.04 3.27 
184 6.1 0.68 3.12 1.14 1.81 2.06 3.27 
185 6.1 0.68 3.16 1.15 1.81 2.08 3.27 
186 6.1 0.69 3.19 1.16 1.81 2.10 3.27 
187 6.1 0.69 3.23 1.17 1.81 2.12 3.28 
188 6.1 0.69 3.27 1.18 1.81 2.14 3.28 
189 6.1 0.70 3.31 1.20 1.81 2.17 3.28 
190 6.1 0.70 3.35 1.21 1.81 2.19 3.28 
191 6.1 0.71 3.39 1.22 1.81 2.21 3.28 
192 6.1 0.71 3.44 1.23 1.81 2.24 3.28 
193 6.1 0.71 3.48 1.25 1.81 2.26 3.28 
194 6.1 0.72 3.53 1.26 1.81 2.28 3.28 
195 6.1 0.72 3.57 1.27 1.81 2.31 3.28 
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196 6.1 0.72 3.62 1.29 1.81 2.33 3.28 
197 6.1 0.73 3.67 1.30 1.81 2.35 3.28 
198 6.1 0.73 3.72 1.31 1.81 2.38 3.28 
199 6.1 0.73 3.77 1.33 1.81 2.40 3.28 
200 6.1 0.74 3.82 1.34 1.81 2.43 3.28 
201 6.1 0.74 3.88 1.36 1.81 2.46 3.29 
202 6.1 0.75 3.94 1.37 1.81 2.49 3.29 
203 6.1 0.75 3.99 1.38 1.81 2.51 3.29 
204 6.1 0.75 4.05 1.40 1.82 2.54 3.29 
205 6.2 0.76 4.12 1.41 1.82 2.57 3.30 
206 6.2 0.76 4.18 1.43 1.82 2.60 3.31 
207 6.2 0.76 4.24 1.45 1.82 2.63 3.31 
208 6.2 0.77 4.31 1.46 1.82 2.66 3.32 
209 6.2 0.77 4.38 1.48 1.82 2.69 3.32 
210 6.2 0.78 4.45 1.49 1.82 2.72 3.32 
211 6.2 0.78 4.53 1.51 1.82 2.75 3.32 
212 6.2 0.78 4.61 1.53 1.82 2.78 3.32 
213 6.2 0.79 4.69 1.54 1.82 2.82 3.33 
214 6.2 0.79 4.77 1.56 1.82 2.85 3.33 
215 6.2 0.79 4.85 1.58 1.83 2.89 3.33 
216 6.2 0.80 4.94 1.60 1.83 2.92 3.34 
217 6.2 0.80 5.04 1.62 1.83 2.96 3.35 
218 6.2 0.81 5.13 1.64 1.83 2.99 3.35 
219 6.2 0.81 5.23 1.65 1.83 3.03 3.35 
220 6.2 0.81 5.33 1.67 1.83 3.06 3.35 
221 6.2 0.82 5.44 1.69 1.83 3.10 3.35 
222 6.2 0.82 5.55 1.71 1.83 3.14 3.35 
223 6.2 0.82 5.67 1.73 1.83 3.17 3.35 
224 6.3 0.83 5.79 1.76 1.84 3.22 3.37 
225 6.3 0.83 5.92 1.78 1.84 3.27 3.39 
226 6.3 0.83 6.05 1.80 1.84 3.31 3.39 
227 6.3 0.84 6.19 1.82 1.84 3.36 3.39 
228 6.3 0.84 6.33 1.85 1.84 3.40 3.39 
229 6.3 0.85 6.48 1.87 1.84 3.45 3.40 
230 6.3 0.85 6.64 1.89 1.84 3.49 3.40 
231 6.3 0.85 6.81 1.92 1.84 3.54 3.40 
232 6.3 0.86 6.99 1.94 1.84 3.58 3.40 
233 6.3 0.86 7.17 1.97 1.85 3.64 3.41 
234 6.3 0.86 7.37 2.00 1.85 3.69 3.41 
235 6.3 0.87 7.57 2.02 1.85 3.74 3.41 
236 6.3 0.87 7.79 2.05 1.85 3.79 3.41 
237 6.3 0.88 8.02 2.08 1.85 3.85 3.41 
238 6.3 0.88 8.27 2.11 1.85 3.90 3.41 
239 6.4 0.88 8.53 2.14 1.85 3.96 3.42 
240 6.4 0.89 8.81 2.18 1.85 4.02 3.42 
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241 6.4 0.89 9.10 2.21 1.85 4.08 3.42 
242 6.4 0.89 9.42 2.24 1.85 4.16 3.43 
243 6.4 0.90 9.76 2.28 1.85 4.22 3.43 
244 6.4 0.90 10.13 2.32 1.86 4.30 3.45 
245 6.4 0.90 10.52 2.35 1.86 4.37 3.45 
246 6.4 0.91 10.95 2.39 1.86 4.45 3.46 
247 6.5 0.91 11.41 2.43 1.86 4.54 3.47 
248 6.5 0.92 11.91 2.48 1.86 4.62 3.47 
249 6.5 0.92 12.46 2.52 1.87 4.71 3.49 
250 6.5 0.92 13.06 2.57 1.87 4.81 3.51 
251 6.5 0.93 13.73 2.62 1.88 4.92 3.53 
252 6.6 0.93 14.46 2.67 1.88 5.02 3.54 
253 6.6 0.93 15.28 2.73 1.88 5.13 3.54 
254 6.7 0.94 16.19 2.78 1.90 5.30 3.62 
255 6.7 0.94 17.22 2.85 1.90 5.41 3.62 
256 6.8 0.95 18.39 2.91 1.91 5.57 3.65 
257 6.8 0.95 19.74 2.98 1.91 5.70 3.65 
258 6.8 0.95 21.29 3.06 1.91 5.85 3.66 
259 6.8 0.96 23.11 3.14 1.91 6.01 3.66 
260 6.8 0.96 25.27 3.23 1.92 6.20 3.69 
261 6.9 0.96 27.88 3.33 1.93 6.42 3.73 
262 6.9 0.97 31.08 3.44 1.93 6.63 3.73 
263 6.9 0.97 35.12 3.56 1.93 6.87 3.73 
264 6.9 0.98 40.36 3.70 1.93 7.14 3.73 
265 6.9 0.98 47.44 3.86 1.94 7.47 3.75 
266 6.9 0.98 57.53 4.05 1.94 7.85 3.75 
267 6.9 0.99 73.08 4.29 1.94 8.31 3.75 
268 7.1 0.99 100.15 4.61 1.96 9.04 3.85 
269 7.2 0.99 159.06 5.07 1.97 9.98 3.88 
270 7.2 1.00 386.29 5.96 1.98 11.77 3.90 
Sum













Distribución de Weibull 
 


















𝒀𝒊 = 𝑳𝒏[−𝑳𝒏(𝟏 − 𝑷𝒊)] 
𝑿𝒊 = 𝑳𝒏(𝒓) 
𝒂 = −𝒌𝑳𝒏(𝒄) 
𝒃 = 𝒌 
Con los valores dados, se determina la ecuación de la recta, en donde: 
Y = aX + b  
a) Se determina los valores de a y b, con las expresiones: 
 
𝒂 =
𝒏. ∑(𝑿. 𝒀) − ∑ 𝑿. ∑ 𝒀
𝒏. ∑ 𝑿𝟐 − |∑ 𝑿|𝟐
 
𝒃 =  
∑ 𝒀 ∑ 𝑿𝟐 − ∑ 𝑿. ∑(𝑿. 𝒀)
𝒏. ∑ 𝑿𝟐 − |∑ 𝑿|𝟐
 
 
Reemplazando valores, se tiene: 
 
𝒂 = 𝟖. 𝟏𝟐 
𝒃 = −𝟏𝟑. 𝟎𝟗 = 𝒌 
 
La ecuación de la recta es: 
Y = 8.12X – 13.09 
 
De la expresión: 𝒂 = −𝒌𝑳𝒏(𝒄) y b=k 
 
Se tiene:         𝒄 = 𝒆
𝟏𝟑.𝟎𝟗




Factor de forma k  
Factor de escala c (KW-
H/m2) 
13.09 5.013 
Probabilidad de ocurrencia de la radiación solar. 
 













Reemplazando valores se tiene: 
 
Tabla 17. Valor de medición. 

































Figura 12. Valores de radiación solar. 
Se puede apreciar que los valores de radiación solar de 5.013 Kw-h/m2 es la 
que tiene un valor de 60% de probabilidad de ocurrir. 
 
Análisis estadístico de las mediciones de Velocidad del Viento. 
Para analizar la probabilidad de ocurrencia de los valores de la velocidad del 
viento, se realiza el análisis de Weibull. El procedimiento de cálculo, es el mismo 





















1 4.50 55 5.20 109 5.60 163 5.86 217 6.12 271 6.50 
2 4.50 56 5.20 110 5.60 164 5.86 218 6.12 272 6.50 
3 4.60 57 5.20 111 5.60 165 5.86 219 6.12 273 6.50 
4 4.60 58 5.20 112 5.60 166 5.86 220 6.12 274 6.51 
5 4.60 59 5.21 113 5.60 167 5.87 221 6.12 275 6.51 
6 4.67 60 5.21 114 5.60 168 5.89 222 6.14 276 6.54 
7 4.68 61 5.21 115 5.60 169 5.89 223 6.15 277 6.56 
8 4.70 62 5.21 116 5.60 170 5.89 224 6.15 278 6.60 
9 4.70 63 5.21 117 5.60 171 5.89 225 6.17 279 6.66 











11 4.77 65 5.22 119 5.60 173 5.90 227 6.19 281 6.67 
12 4.77 66 5.23 120 5.60 174 5.90 228 6.20 282 6.70 
13 4.80 67 5.23 121 5.60 175 5.90 229 6.21 283 6.70 
14 4.80 68 5.23 122 5.60 176 5.90 230 6.21 284 6.70 
15 4.80 69 5.23 123 5.60 177 5.90 231 6.23 285 6.70 
16 4.80 70 5.23 124 5.60 178 5.90 232 6.23 286 6.70 
17 4.80 71 5.26 125 5.60 179 5.90 233 6.23 287 6.70 
18 4.81 72 5.26 126 5.60 180 5.90 234 6.23 288 6.70 
19 4.82 73 5.27 127 5.60 181 5.90 235 6.23 289 6.70 
20 4.82 74 5.30 128 5.63 182 5.90 236 6.27 290 6.70 
21 4.83 75 5.30 129 5.64 183 5.93 237 6.29 291 6.70 
22 4.83 76 5.30 130 5.64 184 5.93 238 6.30 292 6.70 
23 4.84 77 5.31 131 5.67 185 5.93 239 6.30 293 6.70 
24 4.87 78 5.31 132 5.67 186 5.94 240 6.30 294 6.70 
25 4.87 79 5.31 133 5.67 187 5.96 241 6.30 295 6.74 
26 4.90 80 5.32 134 5.67 188 5.98 242 6.31 296 6.76 
27 4.90 81 5.32 135 5.67 189 5.98 243 6.31 297 6.78 
28 4.90 82 5.33 136 5.67 190 6.00 244 6.32 298 6.78 
29 4.90 83 5.34 137 5.67 191 6.00 245 6.32 299 6.80 
30 4.90 84 5.34 138 5.67 192 6.01 246 6.32 300 6.80 
31 4.91 85 5.38 139 5.67 193 6.01 247 6.32 301 6.82 
32 4.91 86 5.40 140 5.70 194 6.02 248 6.32 302 6.83 
33 4.93 87 5.40 141 5.70 195 6.02 249 6.33 303 6.90 
34 4.93 88 5.40 142 5.70 196 6.02 250 6.34 304 6.90 
35 4.98 89 5.41 143 5.70 197 6.03 251 6.34 305 6.90 
36 5.00 90 5.42 144 5.70 198 6.03 252 6.34 306 6.92 
37 5.01 91 5.42 145 5.71 199 6.04 253 6.34 307 6.94 
38 5.01 92 5.42 146 5.73 200 6.04 254 6.34 308 6.94 
39 5.01 93 5.43 147 5.74 201 6.05 255 6.34 309 7.00 
40 5.01 94 5.43 148 5.74 202 6.06 256 6.35 310 7.10 
41 5.01 95 5.44 149 5.76 203 6.07 257 6.35 311 7.10 
42 5.03 96 5.45 150 5.77 204 6.08 258 6.36 312 7.10 
43 5.06 97 5.47 151 5.77 205 6.09 259 6.38 313 7.12 
44 5.06 98 5.48 152 5.78 206 6.09 260 6.40 314 7.16 
45 5.10 99 5.50 153 5.78 207 6.10 261 6.40 315 7.21 
46 5.11 100 5.50 154 5.78 208 6.10 262 6.40 316 7.30 
47 5.11 101 5.51 155 5.79 209 6.10 263 6.40 317 7.40 
48 5.11 102 5.56 156 5.80 210 6.10 264 6.41 318 7.40 
49 5.13 103 5.56 157 5.80 211 6.11 265 6.43 319 7.50 
50 5.13 104 5.58 158 5.80 212 6.11 266 6.44 320 7.50 
51 5.16 105 5.58 159 5.80 213 6.11 267 6.45 321 7.60 
52 5.16 106 5.59 160 5.81 214 6.11 268 6.45 322 7.60 
53 5.18 107 5.60 161 5.82 215 6.12 269 6.46 323 7.60 





















1 4.50 0.002 1.002 0.002 1.50 0.003 2.262 
2 4.50 0.005 1.005 0.005 1.50 0.008 2.262 
3 4.60 0.008 1.008 0.008 1.53 0.013 2.329 
4 4.60 0.011 1.012 0.011 1.53 0.018 2.329 
5 4.60 0.014 1.015 0.015 1.53 0.022 2.329 
6 4.67 0.018 1.018 0.018 1.54 0.027 2.375 
7 4.68 0.021 1.021 0.021 1.54 0.032 2.382 
8 4.70 0.024 1.024 0.024 1.55 0.037 2.395 
9 4.70 0.027 1.028 0.027 1.55 0.042 2.395 
10 4.77 0.030 1.031 0.030 1.56 0.047 2.440 
11 4.77 0.033 1.034 0.034 1.56 0.052 2.441 
12 4.77 0.036 1.037 0.037 1.56 0.057 2.441 
13 4.80 0.039 1.041 0.040 1.57 0.063 2.461 
14 4.80 0.042 1.044 0.043 1.57 0.068 2.461 
15 4.80 0.045 1.047 0.046 1.57 0.073 2.461 
16 4.80 0.048 1.051 0.050 1.57 0.078 2.461 
17 4.80 0.051 1.054 0.053 1.57 0.083 2.461 
18 4.81 0.055 1.058 0.056 1.57 0.088 2.469 
19 4.82 0.058 1.061 0.059 1.57 0.093 2.471 
20 4.82 0.061 1.065 0.063 1.57 0.099 2.473 
21 4.83 0.064 1.068 0.066 1.57 0.104 2.477 
22 4.83 0.067 1.072 0.069 1.58 0.109 2.483 
23 4.84 0.070 1.075 0.073 1.58 0.114 2.484 
24 4.87 0.073 1.079 0.076 1.58 0.120 2.504 
25 4.87 0.076 1.082 0.079 1.58 0.125 2.509 
26 4.90 0.079 1.086 0.083 1.59 0.131 2.526 
27 4.90 0.082 1.090 0.086 1.59 0.137 2.526 
28 4.90 0.085 1.093 0.089 1.59 0.142 2.526 
29 4.90 0.088 1.097 0.093 1.59 0.147 2.526 
30 4.90 0.092 1.101 0.096 1.59 0.153 2.526 
31 4.91 0.095 1.105 0.099 1.59 0.158 2.533 
32 4.91 0.098 1.108 0.103 1.59 0.164 2.534 
33 4.93 0.101 1.112 0.106 1.60 0.170 2.547 
34 4.93 0.104 1.116 0.110 1.60 0.175 2.547 
35 4.98 0.107 1.120 0.113 1.61 0.182 2.576 
36 5.00 0.110 1.124 0.117 1.61 0.188 2.593 
37 5.01 0.113 1.128 0.120 1.61 0.193 2.596 
38 5.01 0.116 1.131 0.124 1.61 0.199 2.596 
39 5.01 0.119 1.135 0.127 1.61 0.205 2.596 
40 5.01 0.122 1.139 0.131 1.61 0.210 2.597 
41 5.01 0.125 1.143 0.134 1.61 0.216 2.598 
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42 5.03 0.129 1.148 0.138 1.62 0.222 2.610 
43 5.06 0.132 1.152 0.141 1.62 0.229 2.628 
44 5.06 0.135 1.156 0.145 1.62 0.235 2.630 
45 5.10 0.138 1.160 0.148 1.63 0.242 2.654 
46 5.11 0.141 1.164 0.152 1.63 0.248 2.661 
47 5.11 0.144 1.168 0.155 1.63 0.254 2.664 
48 5.11 0.147 1.172 0.159 1.63 0.260 2.664 
49 5.13 0.150 1.177 0.163 1.64 0.266 2.674 
50 5.13 0.153 1.181 0.166 1.64 0.272 2.674 
51 5.16 0.156 1.185 0.170 1.64 0.279 2.692 
52 5.16 0.159 1.190 0.174 1.64 0.285 2.693 
53 5.18 0.162 1.194 0.177 1.64 0.292 2.704 
54 5.18 0.166 1.198 0.181 1.64 0.298 2.705 
55 5.20 0.169 1.203 0.185 1.65 0.304 2.718 
56 5.20 0.172 1.207 0.188 1.65 0.311 2.718 
57 5.20 0.175 1.212 0.192 1.65 0.317 2.718 
58 5.20 0.178 1.216 0.196 1.65 0.323 2.718 
59 5.21 0.181 1.221 0.200 1.65 0.329 2.721 
60 5.21 0.184 1.226 0.203 1.65 0.336 2.724 
61 5.21 0.187 1.230 0.207 1.65 0.342 2.724 
62 5.21 0.190 1.235 0.211 1.65 0.348 2.724 
63 5.21 0.193 1.240 0.215 1.65 0.355 2.724 
64 5.21 0.196 1.244 0.219 1.65 0.361 2.725 
65 5.22 0.199 1.249 0.222 1.65 0.367 2.729 
66 5.23 0.203 1.254 0.226 1.65 0.374 2.737 
67 5.23 0.206 1.259 0.230 1.65 0.381 2.737 
68 5.23 0.209 1.264 0.234 1.65 0.387 2.737 
69 5.23 0.212 1.269 0.238 1.65 0.394 2.739 
70 5.23 0.215 1.274 0.242 1.65 0.400 2.739 
71 5.26 0.218 1.279 0.246 1.66 0.408 2.756 
72 5.26 0.221 1.284 0.250 1.66 0.415 2.759 
73 5.27 0.224 1.289 0.254 1.66 0.422 2.761 
74 5.30 0.227 1.294 0.258 1.67 0.430 2.781 
75 5.30 0.230 1.299 0.262 1.67 0.436 2.781 
76 5.30 0.233 1.304 0.266 1.67 0.443 2.781 
77 5.31 0.236 1.310 0.270 1.67 0.451 2.789 
78 5.31 0.240 1.315 0.274 1.67 0.457 2.790 
79 5.31 0.243 1.320 0.278 1.67 0.464 2.790 
80 5.32 0.246 1.326 0.282 1.67 0.471 2.794 
81 5.32 0.249 1.331 0.286 1.67 0.478 2.794 
82 5.33 0.252 1.337 0.290 1.67 0.486 2.803 
83 5.34 0.255 1.342 0.294 1.67 0.493 2.805 
84 5.34 0.258 1.348 0.298 1.68 0.500 2.806 
85 5.38 0.261 1.353 0.303 1.68 0.509 2.834 
86 5.40 0.264 1.359 0.307 1.69 0.517 2.844 
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87 5.40 0.267 1.365 0.311 1.69 0.524 2.844 
88 5.40 0.270 1.371 0.315 1.69 0.532 2.844 
89 5.41 0.273 1.376 0.319 1.69 0.539 2.852 
90 5.42 0.277 1.382 0.324 1.69 0.547 2.856 
91 5.42 0.280 1.388 0.328 1.69 0.554 2.857 
92 5.42 0.283 1.394 0.332 1.69 0.562 2.857 
93 5.43 0.286 1.400 0.337 1.69 0.569 2.860 
94 5.43 0.289 1.406 0.341 1.69 0.577 2.863 
95 5.44 0.292 1.412 0.345 1.69 0.585 2.870 
96 5.45 0.295 1.418 0.350 1.70 0.593 2.875 
97 5.47 0.298 1.425 0.354 1.70 0.601 2.888 
98 5.48 0.301 1.431 0.358 1.70 0.610 2.894 
99 5.50 0.304 1.437 0.363 1.70 0.618 2.906 
100 5.50 0.307 1.444 0.367 1.70 0.626 2.906 
101 5.51 0.310 1.450 0.372 1.71 0.634 2.911 
102 5.56 0.314 1.457 0.376 1.72 0.645 2.943 
103 5.56 0.317 1.463 0.381 1.72 0.653 2.943 
104 5.58 0.320 1.470 0.385 1.72 0.662 2.954 
105 5.58 0.323 1.477 0.390 1.72 0.670 2.956 
106 5.59 0.326 1.483 0.394 1.72 0.678 2.961 
107 5.60 0.329 1.490 0.399 1.72 0.687 2.968 
108 5.60 0.332 1.497 0.403 1.72 0.695 2.968 
109 5.60 0.335 1.504 0.408 1.72 0.703 2.968 
110 5.60 0.338 1.511 0.413 1.72 0.711 2.968 
111 5.60 0.341 1.518 0.417 1.72 0.719 2.968 
112 5.60 0.344 1.525 0.422 1.72 0.727 2.968 
113 5.60 0.347 1.532 0.427 1.72 0.735 2.968 
114 5.60 0.350 1.540 0.432 1.72 0.743 2.968 
115 5.60 0.354 1.547 0.436 1.72 0.752 2.968 
116 5.60 0.357 1.554 0.441 1.72 0.760 2.968 
117 5.60 0.360 1.562 0.446 1.72 0.768 2.968 
118 5.60 0.363 1.569 0.451 1.72 0.776 2.968 
119 5.60 0.366 1.577 0.456 1.72 0.785 2.968 
120 5.60 0.369 1.585 0.460 1.72 0.793 2.968 
121 5.60 0.372 1.593 0.465 1.72 0.802 2.968 
122 5.60 0.375 1.600 0.470 1.72 0.810 2.968 
123 5.60 0.378 1.608 0.475 1.72 0.819 2.968 
124 5.60 0.381 1.616 0.480 1.72 0.827 2.968 
125 5.60 0.384 1.624 0.485 1.72 0.836 2.968 
126 5.60 0.387 1.633 0.490 1.72 0.844 2.968 
127 5.60 0.391 1.641 0.495 1.72 0.853 2.968 
128 5.63 0.394 1.649 0.500 1.73 0.865 2.986 
129 5.64 0.397 1.658 0.505 1.73 0.874 2.991 
130 5.64 0.400 1.666 0.511 1.73 0.883 2.995 
131 5.67 0.403 1.675 0.516 1.74 0.895 3.011 
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132 5.67 0.406 1.683 0.521 1.74 0.904 3.011 
133 5.67 0.409 1.692 0.526 1.74 0.913 3.011 
134 5.67 0.412 1.701 0.531 1.74 0.922 3.011 
135 5.67 0.415 1.710 0.537 1.74 0.931 3.011 
136 5.67 0.418 1.719 0.542 1.74 0.940 3.011 
137 5.67 0.421 1.728 0.547 1.74 0.949 3.011 
138 5.67 0.424 1.738 0.552 1.74 0.959 3.011 
139 5.67 0.428 1.747 0.558 1.74 0.968 3.012 
140 5.70 0.431 1.756 0.563 1.74 0.980 3.029 
141 5.70 0.434 1.766 0.569 1.74 0.990 3.029 
142 5.70 0.437 1.776 0.574 1.74 0.999 3.029 
143 5.70 0.440 1.785 0.580 1.74 1.009 3.029 
144 5.70 0.443 1.795 0.585 1.74 1.018 3.029 
145 5.71 0.446 1.805 0.591 1.74 1.029 3.035 
146 5.73 0.449 1.815 0.596 1.75 1.041 3.048 
147 5.74 0.452 1.826 0.602 1.75 1.052 3.054 
148 5.74 0.455 1.836 0.608 1.75 1.062 3.056 
149 5.76 0.458 1.846 0.613 1.75 1.073 3.064 
150 5.77 0.461 1.857 0.619 1.75 1.085 3.071 
151 5.77 0.465 1.868 0.625 1.75 1.095 3.074 
152 5.78 0.468 1.878 0.630 1.75 1.106 3.078 
153 5.78 0.471 1.889 0.636 1.76 1.117 3.080 
154 5.78 0.474 1.900 0.642 1.76 1.127 3.080 
155 5.79 0.477 1.912 0.648 1.76 1.137 3.081 
156 5.80 0.480 1.923 0.654 1.76 1.149 3.090 
157 5.80 0.483 1.934 0.660 1.76 1.160 3.090 
158 5.80 0.486 1.946 0.666 1.76 1.170 3.090 
159 5.80 0.489 1.958 0.672 1.76 1.181 3.090 
160 5.81 0.492 1.970 0.678 1.76 1.193 3.098 
161 5.82 0.495 1.982 0.684 1.76 1.205 3.102 
162 5.84 0.498 1.994 0.690 1.76 1.218 3.114 
163 5.86 0.502 2.006 0.696 1.77 1.230 3.123 
164 5.86 0.505 2.019 0.702 1.77 1.242 3.124 
165 5.86 0.508 2.031 0.709 1.77 1.253 3.126 
166 5.86 0.511 2.044 0.715 1.77 1.264 3.128 
167 5.87 0.514 2.057 0.721 1.77 1.277 3.133 
168 5.89 0.517 2.070 0.728 1.77 1.290 3.144 
169 5.89 0.520 2.083 0.734 1.77 1.302 3.144 
170 5.89 0.523 2.097 0.740 1.77 1.313 3.144 
171 5.89 0.526 2.111 0.747 1.77 1.325 3.144 
172 5.90 0.529 2.124 0.754 1.77 1.337 3.150 
173 5.90 0.532 2.138 0.760 1.77 1.349 3.150 
174 5.90 0.535 2.153 0.767 1.77 1.361 3.150 
175 5.90 0.539 2.167 0.773 1.77 1.373 3.150 
176 5.90 0.542 2.182 0.780 1.77 1.385 3.150 
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177 5.90 0.545 2.196 0.787 1.77 1.397 3.150 
178 5.90 0.548 2.211 0.794 1.77 1.409 3.150 
179 5.90 0.551 2.226 0.800 1.77 1.421 3.150 
180 5.90 0.554 2.242 0.807 1.77 1.433 3.150 
181 5.90 0.557 2.257 0.814 1.77 1.445 3.150 
182 5.90 0.560 2.273 0.821 1.78 1.458 3.151 
183 5.93 0.563 2.289 0.828 1.78 1.474 3.168 
184 5.93 0.566 2.306 0.835 1.78 1.487 3.168 
185 5.93 0.569 2.322 0.842 1.78 1.500 3.168 
186 5.94 0.572 2.339 0.850 1.78 1.514 3.175 
187 5.96 0.576 2.356 0.857 1.78 1.529 3.184 
188 5.98 0.579 2.373 0.864 1.79 1.546 3.198 
189 5.98 0.582 2.391 0.872 1.79 1.559 3.198 
190 6.00 0.585 2.408 0.879 1.79 1.575 3.210 
191 6.00 0.588 2.426 0.886 1.79 1.588 3.210 
192 6.01 0.591 2.445 0.894 1.79 1.603 3.216 
193 6.01 0.594 2.463 0.901 1.79 1.617 3.216 
194 6.02 0.597 2.482 0.909 1.80 1.632 3.222 
195 6.02 0.600 2.501 0.917 1.80 1.646 3.222 
196 6.02 0.603 2.521 0.924 1.80 1.660 3.222 
197 6.03 0.606 2.540 0.932 1.80 1.675 3.228 
198 6.03 0.609 2.560 0.940 1.80 1.689 3.229 
199 6.04 0.613 2.581 0.948 1.80 1.705 3.234 
200 6.04 0.616 2.601 0.956 1.80 1.719 3.234 
201 6.05 0.619 2.622 0.964 1.80 1.735 3.240 
202 6.06 0.622 2.644 0.972 1.80 1.752 3.247 
203 6.07 0.625 2.666 0.980 1.80 1.767 3.249 
204 6.08 0.628 2.688 0.989 1.81 1.785 3.260 
205 6.09 0.631 2.710 0.997 1.81 1.801 3.264 
206 6.09 0.634 2.733 1.005 1.81 1.817 3.265 
207 6.10 0.637 2.756 1.014 1.81 1.833 3.268 
208 6.10 0.640 2.780 1.022 1.81 1.849 3.270 
209 6.10 0.643 2.804 1.031 1.81 1.864 3.270 
210 6.10 0.646 2.828 1.040 1.81 1.880 3.271 
211 6.11 0.650 2.853 1.048 1.81 1.897 3.274 
212 6.11 0.653 2.878 1.057 1.81 1.914 3.276 
213 6.11 0.656 2.904 1.066 1.81 1.930 3.276 
214 6.11 0.659 2.930 1.075 1.81 1.946 3.276 
215 6.12 0.662 2.957 1.084 1.81 1.964 3.281 
216 6.12 0.665 2.984 1.093 1.81 1.981 3.282 
217 6.12 0.668 3.012 1.103 1.81 1.997 3.282 
218 6.12 0.671 3.040 1.112 1.81 2.014 3.282 
219 6.12 0.674 3.069 1.121 1.81 2.031 3.282 
220 6.12 0.677 3.098 1.131 1.81 2.049 3.282 
221 6.12 0.680 3.128 1.140 1.81 2.066 3.282 
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222 6.14 0.683 3.159 1.150 1.81 2.087 3.291 
223 6.15 0.686 3.190 1.160 1.82 2.107 3.299 
224 6.15 0.690 3.221 1.170 1.82 2.126 3.302 
225 6.17 0.693 3.254 1.180 1.82 2.147 3.313 
226 6.19 0.696 3.287 1.190 1.82 2.169 3.324 
227 6.19 0.699 3.320 1.200 1.82 2.189 3.326 
228 6.20 0.702 3.355 1.210 1.82 2.208 3.329 
229 6.21 0.705 3.390 1.221 1.83 2.229 3.335 
230 6.21 0.708 3.426 1.231 1.83 2.248 3.335 
231 6.23 0.711 3.462 1.242 1.83 2.272 3.347 
232 6.23 0.714 3.499 1.253 1.83 2.291 3.347 
233 6.23 0.717 3.538 1.263 1.83 2.311 3.347 
234 6.23 0.720 3.577 1.274 1.83 2.331 3.347 
235 6.23 0.723 3.616 1.286 1.83 2.352 3.347 
236 6.27 0.727 3.657 1.297 1.84 2.380 3.370 
237 6.29 0.730 3.699 1.308 1.84 2.406 3.382 
238 6.30 0.733 3.742 1.320 1.84 2.429 3.388 
239 6.30 0.736 3.785 1.331 1.84 2.450 3.388 
240 6.30 0.739 3.830 1.343 1.84 2.472 3.388 
241 6.30 0.742 3.876 1.355 1.84 2.494 3.388 
242 6.31 0.745 3.923 1.367 1.84 2.518 3.393 
243 6.31 0.748 3.971 1.379 1.84 2.540 3.393 
244 6.32 0.751 4.020 1.391 1.84 2.565 3.399 
245 6.32 0.754 4.070 1.404 1.84 2.588 3.399 
246 6.32 0.757 4.122 1.416 1.84 2.611 3.399 
247 6.32 0.760 4.175 1.429 1.84 2.635 3.399 
248 6.32 0.764 4.229 1.442 1.84 2.659 3.399 
249 6.33 0.767 4.285 1.455 1.85 2.686 3.407 
250 6.34 0.770 4.343 1.468 1.85 2.712 3.411 
251 6.34 0.773 4.402 1.482 1.85 2.737 3.411 
252 6.34 0.776 4.462 1.496 1.85 2.762 3.411 
253 6.34 0.779 4.524 1.509 1.85 2.788 3.411 
254 6.34 0.782 4.588 1.524 1.85 2.814 3.411 
255 6.34 0.785 4.654 1.538 1.85 2.840 3.412 
256 6.35 0.788 4.722 1.552 1.85 2.869 3.417 
257 6.35 0.791 4.792 1.567 1.85 2.896 3.417 
258 6.36 0.794 4.864 1.582 1.85 2.927 3.424 
259 6.38 0.797 4.938 1.597 1.85 2.959 3.434 
260 6.40 0.801 5.014 1.612 1.86 2.993 3.446 
261 6.40 0.804 5.093 1.628 1.86 3.022 3.446 
262 6.40 0.807 5.174 1.644 1.86 3.051 3.446 
263 6.40 0.810 5.258 1.660 1.86 3.081 3.446 
264 6.41 0.813 5.344 1.676 1.86 3.114 3.452 
265 6.43 0.816 5.434 1.693 1.86 3.150 3.463 
266 6.44 0.819 5.526 1.710 1.86 3.185 3.470 
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267 6.45 0.822 5.622 1.727 1.86 3.219 3.475 
268 6.45 0.825 5.721 1.744 1.86 3.251 3.475 
269 6.46 0.828 5.824 1.762 1.87 3.286 3.479 
270 6.47 0.831 5.931 1.780 1.87 3.324 3.486 
271 6.50 0.834 6.041 1.799 1.87 3.367 3.504 
272 6.50 0.838 6.156 1.817 1.87 3.402 3.504 
273 6.50 0.841 6.275 1.837 1.87 3.438 3.504 
274 6.51 0.844 6.398 1.856 1.87 3.477 3.509 
275 6.51 0.847 6.527 1.876 1.87 3.514 3.509 
276 6.54 0.850 6.661 1.896 1.88 3.561 3.527 
277 6.56 0.853 6.801 1.917 1.88 3.606 3.538 
278 6.60 0.856 6.946 1.938 1.89 3.658 3.561 
279 6.66 0.859 7.098 1.960 1.90 3.715 3.593 
280 6.67 0.862 7.257 1.982 1.90 3.761 3.601 
281 6.67 0.865 7.423 2.005 1.90 3.804 3.601 
282 6.70 0.868 7.597 2.028 1.90 3.857 3.618 
283 6.70 0.871 7.779 2.051 1.90 3.902 3.618 
284 6.70 0.875 7.971 2.076 1.90 3.948 3.618 
285 6.70 0.878 8.171 2.101 1.90 3.996 3.618 
286 6.70 0.881 8.382 2.126 1.90 4.044 3.618 
287 6.70 0.884 8.605 2.152 1.90 4.094 3.618 
288 6.70 0.887 8.839 2.179 1.90 4.145 3.618 
289 6.70 0.890 9.087 2.207 1.90 4.198 3.618 
290 6.70 0.893 9.349 2.235 1.90 4.252 3.618 
291 6.70 0.896 9.626 2.264 1.90 4.307 3.618 
292 6.70 0.899 9.920 2.295 1.90 4.365 3.618 
293 6.70 0.902 10.233 2.326 1.90 4.424 3.618 
294 6.70 0.905 10.567 2.358 1.90 4.485 3.618 
295 6.74 0.908 10.923 2.391 1.91 4.562 3.641 
296 6.76 0.912 11.303 2.425 1.91 4.634 3.652 
297 6.78 0.915 11.711 2.461 1.91 4.709 3.663 
298 6.78 0.918 12.150 2.497 1.91 4.780 3.663 
299 6.80 0.921 12.623 2.535 1.92 4.860 3.675 
300 6.80 0.924 13.134 2.575 1.92 4.936 3.675 
301 6.82 0.927 13.688 2.617 1.92 5.023 3.686 
302 6.83 0.930 14.291 2.660 1.92 5.110 3.691 
303 6.90 0.933 14.949 2.705 1.93 5.224 3.731 
304 6.90 0.936 15.671 2.752 1.93 5.315 3.731 
305 6.90 0.939 16.467 2.801 1.93 5.411 3.731 
306 6.92 0.942 17.348 2.853 1.93 5.521 3.743 
307 6.94 0.945 18.328 2.908 1.94 5.634 3.753 
308 6.94 0.949 19.425 2.967 1.94 5.747 3.753 
309 7.00 0.952 20.662 3.028 1.95 5.893 3.787 
310 7.10 0.955 22.068 3.094 1.96 6.065 3.842 
311 7.10 0.958 23.679 3.165 1.96 6.203 3.842 
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312 7.10 0.961 25.543 3.240 1.96 6.351 3.842 
313 7.12 0.964 27.726 3.322 1.96 6.522 3.853 
314 7.16 0.967 30.318 3.412 1.97 6.716 3.875 
315 7.21 0.970 33.443 3.510 1.98 6.934 3.902 
316 7.30 0.973 37.287 3.619 1.99 7.193 3.952 
317 7.40 0.976 42.130 3.741 2.00 7.487 4.006 
318 7.40 0.979 48.418 3.880 2.00 7.765 4.006 
319 7.50 0.982 56.912 4.042 2.01 8.143 4.060 
320 7.50 0.986 69.021 4.234 2.01 8.532 4.060 
321 7.60 0.989 87.676 4.474 2.03 9.073 4.113 
322 7.60 0.992 120.148 4.789 2.03 9.712 4.113 
323 7.60 0.995 190.824 5.251 2.03 10.651 4.113 
324 7.75 0.998 463.429 6.139 2.05 12.572 4.194 




𝒏. ∑(𝑿. 𝒀) − ∑ 𝑿. ∑ 𝒀
𝒏. ∑ 𝑿𝟐 − |∑ 𝑿|𝟐
 
𝒃 =  
∑ 𝒀 ∑ 𝑿𝟐 − ∑ 𝑿. ∑(𝑿. 𝒀)
𝒏. ∑ 𝑿𝟐 − |∑ 𝑿|𝟐
 
 
Reemplazando valores, se tiene: 
 
𝒂 = 𝟕. 𝟕𝟎 
𝒃 = −𝟏𝟐. 𝟕𝟏 = 𝒌 
 
La ecuación de la recta es: 
Y = 7.70X – 12.71 
 










El factor de escala c, indica el valor de la velocidad del viento promedio de la zona 
de estudio, y el factor de forma k es un índice de dispersión de los datos y la 
frecuencia con la que se presenta la radiación solar.  
Factor de forma k  Factor de escala c (m/s) 
12.71 5.21 
 
Probabilidad de ocurrencia de la velocidad del viento 
 













Reemplazando valores se tiene: 
 




























































































































































Figura 13. Valores de velocidad del viento. 
Se puede apreciar que los valores de velocidad del viento de 5.21m/s es la que 
































































3.3 Dimensionar los elementos electromecánicos, tanto del sistema fotovoltaico, como 
del sistema eólico. 
 
 
                          Figura 14. Dimensiones electromecánicas. 
Cantidad de Energía generada por cada sistema. 
La generación de la energía fotovoltaica y la generación eólica no se realizan de 
manera paralela, es decir que la generación fotovoltaica ocurre en el periodo de 
horas pico solar, y la generación eólica se origina en horas en donde las 
velocidades del viento son cercanas al valor de mayor probabilidad, lo cual ocurre 
en horas de la madrugada. Por lo tanto, el banco de baterías almacena para una 
autonomía de 2 días, la energía de ambos sistemas. 
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La energía que se requiere en el sistema es de 9394 Watt – hora durante un día. 
Ésta cantidad de energía se obtiene del sistema fotovoltaico y eólico, en cantidad 
que es proporcional al nivel de probabilidad de ocurrencia del valor de diseño del 
sistema, es decir el nivel de probabilidad del valor de radiación solar y el nivel de 
probabilidad del valor de velocidad de viento. 
Se realiza el diseño de la instalación híbrida, y la cantidad de energía que cada 
fuente suministra estará en función a las horas de funcionamiento del sistema 
fotovoltaico y del sistema eólico. 
En el análisis fotovoltaico, las horas en el cual el nivel de radiación solar es 
superior a lo estipulado por el método Weibull de 5.103 KW-h/m2 es de 4 horas, 
entre las 10.00 y 14.00 horas, mientras que, para el sistema eólico, el número de 
horas en el cual opera el aerogenerador con velocidades superiores a 5.21 m/s 
ocurre en el periodo de seis horas, es decir desde las 18.00 a las 24.00 horas. 
Por lo cual, para el análisis del sistema híbrido, se tiene que la cantidad de energía 
del sistema será proporcional al número de horas, es decir: 
E= Energía total por día que requiere el sistema 9394 Watt – Hora 
Número de horas de funcionamiento del sistema híbrido = 10 Horas 
Número de horas de generación eólica = 6 horas 
Número de horas de generación solar = 4 horas 
Aplicando la proporcionalidad, cada hora el sistema debe generar 9394 / 10 = 
939.4 Watt-hora, por lo tanto, la cantidad de energía que genera el sistema eólico 
será 6 * 939.4 = 5636.4 Watt – hora, y la cantidad de energía que genera el 






Dimensionamiento de los elementos electromecánicos del sistema 
fotovoltaico. 
El dimensionamiento de los elementos electromecánicos del sistema de 
generación fotovoltaica, permite realizar la selección de acuerdo a los parámetros 
de cada uno de ellos, teniendo en cuenta la eficiencia de éstos. Se realiza la 
dimensión de: 
a) Panel Fotovoltaico. 
b) Regulador de Carga. 
c) Banco de Baterías. 
d) Inversor. 
e) Conductor eléctrico. 
Panel Fotovoltaico. 
La energía eléctrica que requiere la carga del sistema fotovoltaico es de 3757.6 
Watt – Hora en un día. Con lo cual se determina la energía que el panel 
fotovoltaico va a entregar como producto de la transformación energética de la 
radiación en una diferencia de tensión eléctrica en sus terminales. 
Por lo tanto, la energía que el panel fotovoltaico debe generar, a fin de asegurar 






𝒏𝒊𝒏𝒗: Eficiencia del Inversor (0.9) 
𝒏𝒃𝒂𝒕 : Eficiencia de la Batería (0.85) 
𝐄𝐟 : Energía eléctrica de origen fotovoltaico para el  




𝟎, 𝟗 ∗ 𝟎, 𝟖𝟓
 
𝑬 = 𝟒𝟗𝟏𝟏. 𝟗 𝐖 𝒉/𝒅𝒊𝒂    
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Es decir el panel solar, genera la cantidad de 𝟒𝟗𝟏𝟏. 𝟗 𝐖 𝒉/𝒅𝒊𝒂   durante las horas 
en las que capta los niveles de radiación. 












𝟏𝑯𝑺𝑷 = 𝟑, 𝟔 𝑴 𝑱/𝒎𝟐 
 
H.S.P = 5.013 KW-H/m2 / 1KW /m2 
 H.S.P = 5.013 Horas. 
Potencia del generador fotovoltaico  
Utilizando la siguiente ecuación  
𝑷 =
𝟒𝟗𝟏𝟏. 𝟗





𝟓. 𝟎𝟏𝟑 ∗ (𝟏 − 𝟎, 𝟎𝟓)
 
 
𝑷 = 𝟏𝟎𝟑𝟏. 𝟒 𝐖 
 
Es la potencia del sistema fotovoltaico, es decir la potencia eléctrica instantánea 
que se genera en los paneles fotovoltaicos, con lo cual se garantiza el 







Cálculo de módulos fotovoltaicos. 
Una vez obtenida la potencia del generador fotovoltaico se divide entre la potencia 










𝑵 = 𝟑. 𝟔𝟖  𝐩𝐚𝐧𝐞𝐥𝐞𝐬 
Es decir, se requiere de 4 paneles fotovoltaicos, los cual almacenan la energía en 
un banco de baterías, y de esa manera cubren el 60% del requerimiento en el 
fundo Ojo de Toro. 
Tabla 18: Especificaciones Técnicas de Panel Fotovoltaico 
Especificaciones Técnicas 
Lugar del origen: Anhui, China (Mainland) 
Marca: Casa Solar 
Número de Modelo: BSM280M-60 
Tipo: Estándar del Panel Solar 
Medidas 1640*992*40mm 
Tipo de: Panel solar monocrystaline 
Célula Solar: Celda Mono 156*156 
Certificado: TUV 
Marco: Aleación de aluminio anodizado 
Caja de conexiones: IP65 nominal 





                        Figura 15. Dimensiones de panel fotovoltaico. 
Controlador de Carga. 
Es encargado de dirigir y controlar la energía eléctrica que se transporta desde los 
paneles fotovoltaicos y los acumuladores de energía (Banco de Baterías). Hay dos 
tipos: el PWM y el MPPT. 
Mediante la siguiente ecuación, obtenemos la intensidad de corriente del 
regulador. 
Isc, es la corriente de cortocircuito, según la tabla de especificaciones es de 9.09 
Amperios. 
𝑰𝑹𝒆𝒈𝒖𝒍𝒂𝒅𝒐𝒓 = 𝟔 ∗ 𝟗, 𝟎𝟗𝐀 
𝑰𝑹𝒆𝒈𝒖𝒍𝒂𝒅𝒐𝒓 = 𝟓𝟒. 𝟓𝟒 𝐀 
La Intensidad de corriente para el regulador será de 99.99 A, dividido en un solo 
circuito, obtendremos 1 reguladores de 54.54 A, con un voltaje de 12V. En 
consecuencia, la corriente de carga se demuestra mediante la presente ecuación: 







𝟐𝟐𝟎 ∗ 𝟎, 𝟗
 
𝐈 = 𝟓. 𝟐𝟎 𝐀, dividido en un circuito. 
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Es decir, se requiere en la instalación un controlador de carga que tenga un valor 
de corriente de cortocircuito de 54.54 Amperios, y soporta una corriente de carga 
del sistema de 5.20 Amperios. 
 
 











Tabla 19: Valores de Maniobra de Controlador de Carga. 
 
Fuente: Atersa, 2019. 
Inversor: Señal de Corriente continua a Corriente alterna 
Se obtiene a partir de la potencia pico los módulos fotovoltaicos instalados en el 
sistema fotovoltaico. 
La potencia instalada es de 𝟏𝟎𝟑𝟏. 𝟒  Watt 
Los inversores JOMAR son ideales para suministrar corriente a equipos 
recreativos, equipos móviles de oficina y otras aplicaciones eléctricas, y convierten 
los 12 V de corriente continua de la batería en 230 voltios de CA (alterna). 
 





Cálculo de número de baterías 
El banco de baterías del sistema híbrido almacena la energía desde los paneles 
solares, las baterías que almacenan la energía eléctrica proveniente de los 
paneles fotovoltaicos 
Cálculo de la capacidad de almacenamiento. 






Cah: Capacidad de almacenamiento en amperios – hora. 
Es: Energía eléctrica requerida en un día. 
V: Nivel de tensión de almacenamiento. 12 Voltios. 
Reemplazando valores, se obtiene: 
𝑪𝒂𝒉 =




Cah = 409.32 Amperio – Hora por día. 
La determinación del número de baterías está en función a: 
a) Energía a almacenar. 
b) Capacidad de almacenamiento de cada batería en Amperios Hora. 
c) Número de autonomía del sistema. 2 días. 








Nb: Número de Baterías. 
Cah: Capacidad de almacenamiento en amperios – hora. 
85 
 
d: Días de autonomía del sistema. 2 días. 
Cb: Capacidad de Almacenamiento. Se selecciona una batería de 540 A-h. 
E: Eficiencia por efecto de carga/descarga. 0.70 para batería seleccionada de alta 
eficiencia. 
 
Reemplazando valores, se obtiene: 
𝑵𝒃 =
𝟒𝟎𝟗. 𝟑𝟐 ∗ 𝟐
𝟓𝟒𝟎 ∗ 𝟎. 𝟕𝟎
 
 
𝐍 = 𝟐. 𝟏𝟔 𝒃𝒂𝒕𝒆𝒓í𝒂𝒔 
Se utilizarán 3 baterías de 12 v cada uno conectados en paralelo, que según la 
ficha técnica del controlador está dentro del rango admisible. Seleccionamos 3 
baterías de 540A-h cada una, modelo: S-540 de 540 Ah, la cual cumple con los 
datos tomados para nuestro cálculo. 
Especificaciones: 
Casco y tapa: fabricado con un material resistente a golpes llamado polipropileno. 
Masa: 56 kg 
Longitud: 318x181x425mm. 
Autonomía a 100hr: 540 Ah 
Autonomía a 50 h: 500 Ah 
Autonomía a 20 h: 428 Ah 
Dimensionamiento de los conductores eléctricos. 
a) Por caída de tensión. 
La expresión que determina la caída de tensión en los conductores eléctricos se 
expresa: 
∆𝑼 =







S: Sección del conductor en mm2. 
𝝆: Resistividad del conductor a la temperatura de servicio. (0.01786 Ohmios-
mm2/m) 
I: Intensidad de corriente eléctrica, en Amperios. 
L: Longitud en Metros 
∆𝑼: Caída de tensión máxima admisible en voltios en la línea. 
Para el caso del conductor que sale del panel fotovoltaico, tiene una intensidad de 
corriente eléctrica de 𝟓. 𝟐𝟎 Amperios, una longitud del conductor de 15 metros. El 





 = 0.84 Voltios. 
Que está dentro de lo especificado para caídas de tensión máximo del 5% para el 
sector rural 
b) Por capacidad de corriente. 
Según la tabla del fabricante de conductores eléctricos, para un conductor de 
3.31mm2 (AWG 12), la capacidad de corriente es hasta 20 amperios, con lo 
cual cumple para la corriente de carga de 5.2 amperios que se requiere. 





En conclusión, utilizar conductor eléctrico de 3.31 mm2 THW, el cual tiene una 
máxima caída de tensión de 0.84 voltios y una capacidad de corriente de 8.06 
Amperios. 
Dimensionamiento de los elementos electromecánicos del sistema eólico. 
Consiste en el dimensionamiento del aerogenerador, regulador de carga, banco de 
baterías. 
Selección del Aerogenerador. 
Se realiza en función a la velocidad del viento determinada en el ítem 3.2, en el 
cual se estableció que se tiene un 60% de probabilidad de que ocurra una 
velocidad de 5.21 m/s. El criterio de selección es la de un generador en el cual se 
tenga los mejores rendimientos a la velocidad estipulada. 
La energía que el fundo Ojo de Toro, requiere del sistema eólico es de 5636.4 
Watt – hora. 
La potencia que genera un aerogenerador se determina: 
𝑷 =  




P: Potencia mecánica del aerogenerador, en Watt 
𝝆: Densidad del aire. 1.23 Kg/m3 
A: Area de barrido de las hélices, en m2. 
V: Velocidad del viento, en m/s, para el caso es 5.21m/s 
 
Reemplazando valores, y considerando la potencia por cada metro cuadrado de 
barrido del aerogenerador, se tiene: 
𝑷 =
𝟏. 𝟐𝟑 ∗ 𝟏 ∗ 𝟓. 𝟐𝟏𝟑
𝟐
 
Reemplazando valores, se tiene: 
P = 86.97 Watt por m2 
La selección del aerogenerador, estará en función a las dimensiones del diámetro 
del área de barrido, es decir a las longitudes de los álabes de la turbina eólica. 
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Area de Barrido = 3.14* D*D / 4 
Es decir que la determinación del diámetro del aerogenerador está en función a la 
energía que requiere el sistema. 
La energía que requiere el fundo ojo de toro por generación eólica es de 4370 
Watt – hora, en un día. 
La potencia mecánica se determina a partir de la expresión: 
𝑷𝒆 =
𝑬𝒆
𝑻𝒆 ∗ 𝒆𝟏 ∗ 𝒆𝟐
 
Dónde: 
Pe: Potencia del aerogenerador. 
Ee: Energía que requiere el sistema. 5636.4 Watt – Hora. 
Te: Tiempo en el cual la velocidad es cercana a la velocidad de diseño. 6 Horas, 
de acuerdo a lo determinado en el potencial eólico, de las 18.00 hasta las 24.00 
horas, velocidades mayores a 6m/s 
e1: Eficiencia mecánica de la turbina eólica. 0.8 
e2: Eficiencia en el alternador del aerogenerador. 0.9 
 
Reemplazando valores, se tiene 
𝑷𝒆 =
𝟓𝟔𝟑𝟔. 𝟒
𝟔 ∗ 𝟎. 𝟗 ∗ 𝟎. 𝟗
= 𝟏𝟏𝟓𝟗. 𝟖 𝑾𝒂𝒕𝒕.  
Es decir, la potencia del aerogenerador será de 1159.8 Watt, con lo cual se 
determina el diámetro del aerogenerador. La potencia mecánica por cada m2 del 
aerogenerador es de P = 86.97 Watt por m2, es decir: 
 
𝑷𝒆 =











𝟏𝟏𝟓𝟗. 𝟖 ∗ 𝟒
𝟖𝟔. 𝟗𝟕 ∗ 𝟑. 𝟏𝟒
= 𝟒. 𝟏𝟐𝒎 
Con ello, se selecciona un aerogenerador con un diámetro de barrido de aire de 
4.12 m, potencia de 𝟏𝟏𝟓𝟗. 𝟖  Watt, tensión de generación de 12 Voltios corriente 
directa. 
Determinación del Número de Baterías. 
Cálculo de la capacidad de almacenamiento. 






Cah: Capacidad de almacenamiento en amperios 5636.4   Watt– hora. 
Ee: Energía eléctrica requerida en un día. 
V: Nivel de tensión de almacenamiento. 12 Voltios. 
Reemplazando valores, se obtiene: 
𝑪𝒂𝒉 =




Cah = 469.7 Amperio – Hora por día. 
La determinación del número de baterías está en función a: 
a) Energía a almacenar. 
b) Capacidad de almacenamiento de cada batería en Amperios Hora. 
c) Número de autonomía del sistema. 2 días. 











Nb: Número de Baterías. 
Cah: Capacidad de almacenamiento en amperios – hora. 
d: Días de autonomía del sistema. 2 días. 
Cb: Capacidad de Almacenamiento. Se selecciona una batería de 540 A-h. 
E: Eficiencia por efecto de carga/descarga. 0.75 para batería seleccionada de alta 
eficiencia. 
Reemplazando valores, se obtiene: 
𝑵𝒃 =
𝟒𝟔𝟗. 𝟕  ∗ 𝟐
𝟓𝟒𝟎 ∗ 𝟎. 𝟕𝟓
 
𝐍 = 𝟐. 𝟑𝟏 𝒃𝒂𝒕𝒆𝒓í𝒂𝒔 
Se utilizarán 3 baterías de 12 v cada uno conectados en paralelo, que según la 
ficha técnica del controlador está dentro del rango admisible. Seleccionamos 3 
baterías de 540A-h cada una, modelo: S-540 de 540 Ah, la cual cumple con los 
datos tomados para nuestro cálculo. 
Especificaciones: 
Casco y tapa: fabricado con un material resistente a golpes llamado polipropileno. 
Masa: 56 kg 
Longitud: 318x181x425mm. 
Autonomía a 100hr: 540 Ah 
Autonomía a 50 h: 500 Ah 





Figura 18. Conexionado de la instalación hibrida solar-eólica. 
Del cálculo realizado en el ítem 3.3. se determinó que se requiere de 3 baterías de 
540 Amperios Horas para el almacenamiento de la energía solar y de 3 baterías 
de 540 Amperios horas para el almacenamiento de la energía eólica, de 12 Voltios 
de tensión. Todos en conexión en paralelo. 
En el caso del inversor, éste tendrá que ser capaz de transformar la corriente 
directa de la batería hacia la electrobomba del sistema. 





𝑽 ∗ 𝒇. 𝒅. 𝒑
 
Dónde: 
MD: Máxima demanda 2199 Watt 
V: Tensión de utilización 220 Voltios. 
f.d.p. Factor de potencia. 0.9 Inductivo. 
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Reemplazando valores: 𝑰 =
𝟐𝟏𝟗𝟗
𝟐𝟐𝟎∗𝟎.𝟗
= 11,10 Amperios   
 
El inversor del sistema se selecciona con el 25% adicional de la corriente de 
diseño, es decir, la corriente del inversor será de 1.25 * 11.10 = 13.88 
Amperios. 
 















3.4 Realizar una evaluación económica de la propuesta, utilizando indicadores, tales 
como VAN, TIR, relación Beneficio Costo. 
Costo de la Inversión. 
La inversión del proyecto, se muestra en la tabla. 
Tabla 21. Costo de inversión. 






Panel Fotovoltaico 280 
Watt, 12 V 
Unidad 10 280 2800 
Controlador de carga  Unidad 1 220 220 
Batería para sistema 
fotovoltaico  
Unidad 3 180 540 
Inversor 1600 Watt Unidad 1 180 180 
Cable para instalación 
3.31 mm2 
Metros 15 1.4 21 
Estructura para panel Unidad 1 200 200 
Aerogenerador 1.8 KW Conjunto 2 2500 5000 
Baterías para sistema 
eólico 
Unidad 2 180 360 
Costo de Instalación  Conjunto 1 320 320 
Total        9641 
Fuente: Guía de Observación. 
Ingresos económicos del Proyecto. 
Según lo descrito en el problema de la presente investigación, se determinó que, 
el consumo de combustible para accionar los motores de combustión interna, que 
accionan las bombas de agua, incrementa el costo de producción del cultivo; es 
decir que el accionamiento de una bomba de agua de 1,5, 2 y 3 HP, durante 3 
horas, tiene un gasto total de 11 Galones, que es equivalente a 132 Soles, labor 
que se realiza como mínimo una vez a la semana. Se tiene un gasto aproximado 
de 528 Soles Mensuales, para el riego de cinco hectáreas de maíz. 
Es decir que los ingresos del proyecto, representa el ahorro en combustible, es 





Egresos del proyecto. 
Costo de Mantenimiento. 
El costo del mantenimiento representa el 5% del costo de la inversión, es decir de 
0.05 * 9641= 964.1 Anual. (S/.48.2 Mensual). 
             Flujo de caja del proyecto. 
             El flujo de caja se realiza con todos los ingresos, egresos e inversión 
inicial del proyecto, se analiza en el tiempo de 36 meses, debido a que es 
un proyecto de mediano plazo, tal como se detalla en la tabla.  
Tabla 22. Flujo de caja del proyecto. 




























































































































































Fuente: elaboración propia.  
Análisis con indicadores económicos.  
Valor Actual Neto 
𝑰𝒂 =
𝑰𝒏 ∗〖(𝟏 + 𝒊)  〗^𝒏 − 𝟏
[𝒊 ∗ (𝟏 + 𝒊)𝒏]
 
Dónde: 
Ia: Utilidad actualizada al mes 0. 
Ia: Utilidad Mensual (Ingresos – Egresos):  
i: Tasa de Interés: 2.5% Mensual 
n: Número de Meses: 36 
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Tabla 23. Calculo del valor actual neto. 
                          
    0 1 2 3 4 33 34 35 36   
  
Inversión Inicial S/. 
964
1 
        






































                        
S/. 
11,302.29 
 Fuente: Elaboración propia 
 
Se obtiene: Ia = S/. 11302.29 
Por lo tanto, el valor actual neto es la diferencia entre la utilidad actualizada del 
proyecto (Ia) y el valor de la inversión: 11302.29 - 9641=.S/. 1661.29 
 
Tasa Interna de Retorno 
 
𝑰𝒏𝒗 =
𝑰𝒂 ∗〖(𝟏 + 𝑻𝑰𝑹)  〗^𝒏 − 𝟏












Cálculo de la Tasa Interna de Retorno 
Tabla 24. Calculo de la tasa interna de retorno. 
                            
    0 1 2 3 4 5 6 34 35 36   
  
Inversión Inicial S/. 
964
1 
            












































                          3.57% 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
Cálculo de la relación beneficio costo. 
Beneficio del proyecto: S/. 11302,29 
Inversión del proyecto: S/. 9641 
R b/c = 11302.29 / 9641 = 1.17 
Finalmente, los indicadores económicos del proyecto de inversión son: 
VAN = S/.1661.29 
TIR = 3.57% 









IV. DISCUSIÓN  
Los sistemas híbridos fotovoltaico – eólico, constituyen la combinación de 
fuentes de energía renovables que existen en diferentes lugares, en dónde el 
acceso a la red eléctrica convencional no es viable; ambos recursos en 
función a su potencialidad, y a la carga que se requiera activar, son 
proyectos viables que se utilizan en zonas que no están contemplados dentro 
del plan de electrificación rural del ministerio de energía y minas. 
La cantidad de energía que entrega cada fuente, es proporcional al nivel de 
potencial que tienen tanto en lo que respecta al nivel de radiación solar y en 
la velocidad del viento; la tecnología actual existente, toma al nivel de 
radiación solar entre 4 y 5 KW-H/m2, como el valor mínimo para generación 
eólica, así mismo toma un valor de 4,5m/s como velocidad mínima para el 
accionamiento del aerogenerador; con dichos valores se optimiza la 
eficiencia del panel fotovoltaico y del aerogenerador. 
Los precios de las tecnologías influyen en la determinación de la dimensión 
de cada sistema de energía, el sistema fotovoltaico será más eficiente a 
medida que opere a valores de radiación solar promedio, y de la misma 
















V. CONCLUSIONES  
 
• Se determinó el valor de la máxima demanda 2206 Watt y el consume de 
energía eléctrica de 9422 Watt/hora, con un factor de carga de 0.305 del 
sistema. 
 
• Se hizo la evaluación del potencial eólico y solar, mediante las mediciones 
de los valores de velocidad del viento y la radiación solar, mediante el 
método probabilístico de Weibull, se obtuvo que se tiene una probabilidad del 
54% de ocurrencia una velocidad superior a 5.21m/s; en caso de la radiación 
solar se obtuvo un valor de 5.0134 KW-h/m2 con una probabilidad de 
ocurrencia de 60%. 
  
• Se hizo el dimensionamiento de los elementos electromecánicos del 
sistema hibrido, un aerogenerador con un diámetro de barrido de aire de 
4.12m, potencia de1159.8W, tensión de generación 12v dc, 4 paneles 
fotovoltaicos 280W, 5 baterías de 12v dc, 1 controlador de carga y un 
inversor de In 13.88.  
 
• En la evaluación económica, se determinó que el valor actual neto del 
proyecto es de 1664|.29 soles, tasa interna de retorno del 3.57% y tiene una 












VI. RECOMENDACIONES  
 
 • Se recomienda el uso de un grupo electrógeno como fuente de generación 
eléctrica para fines en el cual no exista la disponibilidad del recurso 
energético. 
 
• El dimensionamiento del aerogenerador, debe garantizar que, con una 
velocidad del aire inferior al promedio determinado, pueda generar energía 
eléctrica. 
 
• Los precios de ambos sistemas tienen tendencia a la baja, por lo cual su 
uso es el más adecuado para las zonas en donde no se tenga proyectado la 
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